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Boreaalisen kasvillisuusvyöhykkeen havupuuvaltaiset metsät toimivat tärkeinä ja 
tunnettuina hiilinieluina ja ne varastoivat maailmanlaajuisesti noin 10 prosenttia 
maaekosysteemin hiilestä (Hari & Kulmala, 2005). Sekä metsien maaperä että kasvillisuus 
sitovat runsaasti orgaanista hiiltä. Boreaaliset metsät tunnetaan myös tärkeinä ilmakehän 
metaanin nieluina, sillä metsämaan mikrobit pystyvät hapettamaan tehokkaasti metaania 
ilmakehästä (Bender & Conrad, 1993). Ilmakehän metaanipitoisuuden on todettu olevan 
uudelleen nousussa yli kymmenen vuoden suhteellisen tasaisen jakson jälkeen (Bridgham 
ym., 2013). Metaanin ilmastoa lämmittävä vaikutus on 25-kertainen hiilidioksidiin verrattuna, 
sadan vuoden aikajaksolla tarkasteltuna (Forster ym., 2007), joten pienelläkin 
metaanipitoisuuden muutoksella ilmakehässä on todennäköisesti suuri vaikutus ilmastoon. 
Metsien tehokasta metaaninsitomiskykyä osoittaa se, että myös metsäisten ojitettujen 
soiden maaperä voi toimia ilmakehän metaanin nieluna (Saari ym., 2004). Myös pellot voivat 
toimia metaanin nieluna, mutta eivät yhtä tehokkaasti kuin boreaalinen metsämaa (Regina 
ym., 2007). 
Lähes 70 prosenttia metaanipäästöistä ilmakehään on peräisin mikrobiologisista prosesseista 
ja noin kuusi prosenttia kasviaineksen kemiallisista prosesseista (Conrad, 2009). 
Metaanipäästöt riippuvat siis suurimmaksi osaksi mikrobiologisen metaanin tuoton ja 
kulutuksen suhteesta maaperässä. Ilmakehän ja maaperän välisten metaanivoiden taso 
vaihtelee suuresti ajan ja paikan mukaan riippuen erilaisista paikallisista lähteistä ja nieluista 
sekä niihin liittyvistä kuljetusmekanismeista (Livingston & Hutchinson, 1995). Suurin osa 
ilmakehän metaanista on peräisin metanogeenisten arkkien metaanintuotosta, ja suot ovat 
suurin ja tunnetuin mikrobitoiminnasta syntyvän metaanin lähde (Conrad, 2009). Viime 
vuosina myös metsien on osoitettu ajoittain päästävän metaania (mm. Jang ym., 2006; 
Mikkelsen ym., 2011; Peltola ym., 2012). Lisäksi metaanipäästöjä on todettu 
ruohotasangoilla (Skiba ym., 2009) ja pelloilla, jotka myös toimivat tavallisesti metaanin 
nieluina (Regina ym., 2007). Metaanipäästöt muuttavat käsitystä boreaalisen vyöhykkeen 
metsistä yksinomaan metaanin nieluina. Metaania tuottavien ja kuluttavien mekanismien 
tutkimus on tärkeää, jotta boreaalisen metsävyöhykkeen rooli metaaninvaihdossa 
tunnettaisiin paremmin ja osattaisiin ennakoida metsien muodostaman tärkeän metaanin 
nielun muutoksia ilmaston lämmetessä. 
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1.1 Metaanin tuotto ja kulutus maaperässä 
Metaania hapettavista mikrobeista metanotrofit käyttävät metaania ainoana hiilen ja 
energian lähteenään, kun taas nitrifikaatiobakteerit eli autotrofiset ammonium-typpeä 
hapettavat bakteerit voivat hapettaa myös metaania, vaikka saavatkin energiansa 
ammonium-typen hapetuksesta (Bédard & Knowles, 1989). Nitrifikaatiobakteerit eivät 
osallistu merkittävässä määrin metaanin hapetukseen metsämaissa (esim. Reay ym., 2005). 
Metanotrofit voidaan jakaa kahteen tyyppiin niiden metaaninhapetuskyvyn mukaan: 
matalan hapetuskyvyn (engl. low affinity) metanotrofeja esiintyy maassa tapahtuvan 
metaanintuoton ja siten metaanipitoisuuden ollessa suuri, kun taas pienissä 
metaanipitoisuuksissa metanotrofeilla on tyypillisesti suuri hapetuskyky (engl. high affinity) 
ja ne pystyvät hapettamaan metaania ilmakehästä (Bender & Conrad, 1993). Metsämaissa 
elää tyypillisesti suuren hapetuskyvyn metanotrofeja. Metanotrofien metaaninhapetuskyky 
ei ole vakio vaan riippuu metaanin saatavuudesta niiden elinympäristössä. Suurille 
metaanipitoisuuksille altistetuissa maissa on todettu olevan korkeampi metaaninhapetuksen 
pitoisuuskynnys eli alin pitoisuus, jossa metaaninhapetusta tapahtuu, kuin ilmakehän 
pitoisuutta vastaavalle metaanipitoisuudelle altistetuissa maissa (Bender & Conrad, 1993). 
Matalan hapetuskyvyn metanotrofeja on tutkittu enemmän ja ne tunnetaan huomattavasti 
paremmin kuin suuren metaaninhapetuskyvyn metanotrofit (Bender & Conrad, 1993; Reay 
ym., 2005). 
Metanotrofien metaaninhapetus alkaa seuraavalla reaktiolla: 
 CH4 + O2 + NADH2  CH3OH + H2O + NAD
+,  (I) 
missä NADH2 on pelkistetty nikotiiniamidiadeniinidinukleotidi (NADH) tai -fosfaatti (NADPH) 
(Bédard & Knowles, 1989). Reaktiota katalysoi metaanimono-oksygenaasi -entsyymi (MMO) 
ja sitä on tutkittu esimerkiksi hyvin tunnetulla Methylococcus capsulatus -metanotrofilla 
(Bédard & Knowles, 1989). Myöhemmät tutkimukset ovat kuitenkin osoittaneet, että 
ilmakehän metaania hapettavat metanotrofit eivät ole samoja kuin pitkään viljellyt ja 
tutkitut (Kolb, 2009). Todennäköisesti ainakin monet Methylocystis -suvun bakteerit pystyvät 
hapettamaan ilmakehän metaania (Kolb, 2009). 
Metaaninhapetuksen nopeus riippuu saatavilla olevasta metaanin määrästä ja reaktio 
noudattaa Michaelis–Menten-kinetiikkaa (Bender & Conrad, 1993; Bradford ym., 2001; Saari 
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ym., 2004). Metaaninhapetuksen nopeus siis kasvaa alussa jyrkästi metaanipitoisuuden 
noustessa, mutta hidastuu konsentraation kasvaessa edelleen ja lähestyttäessä suurinta 
mahdollista nopeutta. Boreaalisissa metsämaissa metanotrofien metaaninhapetuskyky on 
niin suuri, että ilmakehän ja siten maan metaanipitoisuus rajoittaa hapetusta (Kähkönen ym., 
2002) ja että metanotrofit pystyvät metaaninhapetukseen jo huomattavasti ilmakehän 
pitoisuutta pienemmissä pitoisuuksissa (Bender & Conrad, 1993). 
Maaperän mikrobien aikaansaama metaanin hapetus on yksi tärkeimmistä metaanin 
nieluista (Conrad, 2009). Aerobiset metanotrofiset bakteerit elävät tyypillisesti hapettomien 
ja hapellisten olosuhteiden rajalla, missä ne käyttävät hapettomista olosuhteista tulevaa 
metanogeenien päästämää metaania ja siten pienentävät metaanipäästöjä ilmakehään 
(Conrad, 2009). Metaanin hapetusta tapahtuu myös hapettomissa olosuhteissa, vaikkakin 
niissä oloissa metaanin tuotto ylittää sen käytön (Blazewicz ym., 2012). 2000-luvun aikana on 
tehty uusia löytöjä metanotrofisista bakteerilajeista ja niiden metaaninkäytöstä erilaisissa 
olosuhteissa ja metsämaiden metaaninhapetuksen ymmärtämisessä on edetty paljon 
(Conrad, 2009; Kolb, 2009). Metaaninhapetuksen kinetiikan perusteella on esimerkiksi voitu 
todeta, että erilaisissa ympäristöissä elää erilaisia metanotrofipopulaatioita (Saari ym., 2004). 
Metaania tuottavat mikrobit maaperässä ovat metanogeenisia arkkeja. Perinteisesti 
metanogeenien on ajateltu elävän vain hapettomissa olosuhteissa, kuten soilla, mutta niitä 
on löytynyt myös hapellisista oloista ilmavilta mailta (Angel ym., 2011) ja 
laboratoriokokeessa puiden juuristosta (Bomberg ym., 2011). Metanogeneesi on pitkän 
ravinneketjun viimeisin vaihe, jossa kasvien erittämät tai orgaanisen aineksen hajoamisessa 
syntyvät substraatit, kuten sokerit ja aminohapot, fermentoituvat asetaatiksi ja vedyksi, joita 
metanogeenit käyttävät (Davidson & Schimel, 1995). Metanogeenit tuottavat metaania sekä 
pilkkomalla asetaattia hiilidioksidiksi ja metaaniksi että pelkistämällä hiilidioksidia vedyllä 
seuraavien reaktioyhtälöiden mukaisesti (Conrad, 1999): 
                    (II) 
                 .   (III) 
Hapettomissa oloissa metaania on todettu tuotettavan lähinnä asetaatista (II) ja hapellisissa 
oloissa lähes ainoastaan hiilidioksidista ja vedystä (III) (Angel ym., 2011). 
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Metaanin tuoton ja kulutuksen syvyys maaperässä saattaa vaihdella laajasti eri 
ekosysteemeissä (Davidson & Schimel, 1995). Metaanin tuotto voi tapahtua lähellä 
pohjaveden pintaa, missä lämpötilan päivävaihtelu on pientä, kun taas metaanin kulutus 
tapahtuu lähempänä maan pintaa, missä lämpötilan vaihtelu päivän aikana on suurempaa 
(Davidson & Schimel, 1995). Metsien mineraalimaissa ilmakehän metaania hapettavat (high 
affinity) metanotrofit toimivat tehokkaimmin maan pinnan läheisyydessä, sillä niiden 
metaaninhapetus on riippuvaista ilmakehän metaanin diffuusiosta maaperään (mm. Saari 
ym., 2004).  Sen sijaan korkeissa pitoisuuksissa metaania hapettavien (low affinity) 
metanotrofien toiminnalle ihanteellinen syvyys vaihtelee metaanintuoton syvyyden ja 
happitilanteen mukaan, joten siihen vaikuttaa suuresti myös sateet ja pohjaveden pinnan 
taso (Reay ym., 2005). Kähkösen ym. (2002) mukaan metaania hapettavat mikrobit viihtyvät 
mineraalimaissa selvästi humuskerroksen alapuolella, mikä saattaa johtua humuksen 
mahdollisesta metaaninhapetusta estävästä vaikutuksesta. Myös Bradfordin ym. (2001) sekä 
Saaren ym. (1998) tutkimusten mukaan maanpinnan orgaanisessa kerroksessa ei tapahdu 
metaanin hapetusta. Lisäksi eri metanotrofiset mikrobiyhteisöt näyttävät olevan aktiivisia eri 
syvyyksillä (Bradford ym., 2001). 
1.2 Metsänpohjan metaanivuohon vaikuttavat tekijät 
Ilmakehän ja maaperän välillä sekä maan pintakerroksessa kaasut liikkuvat sekä diffuusion 
että massavirtauksen avulla (Livingston & Hutchinson, 1995), mutta maaperän ja ilmakehän 
välinen metaaninvaihto perustuu lähinnä diffuusioon, jota ajaa vertikaalinen 
pitoisuusgradientti maaperässä. Diffuusiokyky (engl. diffusivity) riippuu sekä diffundoituvan 
aineen että väliaineen ominaisuuksista. Diffuusion on todettu olevan tärkeä maaperän 
metaanin kulutusta säätelevä tekijä (Bradford ym., 2001). Kaasujen liikkuminen maaperässä 
eli maan kaasunläpäisevyys vaihtelee esimerkiksi huokosten koosta, muodosta, 
orientaatiosta ja vesipitoisuudesta sekä maan lämpötilasta riippuen (mm. Livingston & 
Hutchinson, 1995). Maan orgaaninen kerros – ohutkin, kuten boreaalisissa metsämaissa – 
rajoittaa diffuusiota ja siten ilmakehän metaanin hapetusta (high affinity) (Saari ym., 1998; 
Reay ym., 2005). 
Maaperän vesipitoisuus vaikuttaa keskeisesti kaasujen kulkeutumiseen maaperässä. Veden 
suodattuessa maaperään tapahtuu maaperässä erilaisia prosesseja, jotka voivat johtaa joko 
kaasunvaihdon helpottumiseen tai estymiseen, sekä ilmakehän kaasujen lähteiden ja 
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nielujen ajallisiin ja paikallisiin siirtymiin (Livingston & Hutchinson, 1995). Maan kastuminen 
vähentää ilman osuutta maan huokosissa ja vähentää diffuusiota (Livingston & Hutchinson, 
1995). Tämä vaikutus on pienempää karkeatekstuurisissa maissa, sillä niissä ilmahuokosten 
välinen jatkuvuus säilyy paremmin, vaikka maan vesipitoisuus kasvaisi. Kaasujen diffuusio on 
vedessä noin 104 kertaa pienempää kuin ilmassa (Davidson & Schimel, 1995; Livingston & 
Hutchinson, 1995). Sekä suuren että hyvin pienen maan kosteuden on todettu vähentävän 
metaanin hapetusta (Saari ym., 1998). Mittauspaikan suojaamisen sateelta on todettu 
lisäävän metaaninottoa merkittävästi boreaalisessa metsämaassa, kun taas tulvatasangolla 
sateen rajoittaminen vähensi metaaninottoa (Billings ym., 2000). Tulokset viittaavat siihen, 
että metaaninhapetukselle on olemassa paikallinen optimitaso maaperän kosteuden 
suhteen (Billings ym., 2000). Metaanipäästöjen kannalta maan kosteus ja pohjaveden 
korkeus ovat keskeisimpiä tekijöitä (Davidson & Schimel, 1995), sillä merkittävimmät 
metaanipäästöt tulevat veden kyllästämiltä mailta. Kosteuden vuosittaisen vaihtelun on 
todettu vaikuttavan huomattavasti ekosysteemitason keskimääräiseen metaanivuohon 
(Shoemaker ym., 2014). 
Vaikka maan happamuus vaikuttaa lähes kaikkiin mikrobiprosesseihin, myös kaasujen 
vaihtoon, on maan kosteus kuitenkin Davidsonin ja Schimelin (1995) näkemyksen mukaan 
metaanivoiden alueellisen vaihtelun ymmärtämisessä pH-arvoa tärkeämpi tekijä. Myös 
useiden tutkimusten vertailu osoitti tärkeimmiksi metaaninhapetusta selittäviksi tekijöiksi 
maan vesitaseen ja epäorgaanisen typen määrän, kun taas pH vaikutti metaaninhapetukseen 
vain vähän (Jang ym., 2006). Metsämailla onkin todettu olevan laaja pH:n optimialue 
metaaninhapetukselle, toisin kuin soistuneilla mailla, missä jo pieni pH-muutos vähentää 
hapetusta (Saari ym., 2004).  Lämpötila nopeuttaa useita mikrobiologisia reaktioita, mikäli 
muut tekijät eivät ole rajoittavia (Davidson & Schimel, 1995), ja lämpötilan onkin havaittu 
vaikuttavan metaanivoihin (mm. Saari ym., 1998; Jang ym., 2006). Lämpötilan on todettu 
vaikuttavan myös metanogeenisten arkkien lajimääriin ja -suhteisiin maaperässä (Bomberg 
ym., 2011). Maaperän metaanintuottoa on todettu laboratoriokokeissa myös hapellisissa 
olosuhteissa, mutta hapen läsnäolo vähensi tuottoa huomattavasti (Angel ym., 2011). 
Metaanin tuotto- ja hapetusprosessit ovat edelleen monilta osin tuntemattomat. Keskeiset 
oletukset, että metaanin hapetus tapahtuu vain hapellisissa ja metaanin tuotto vain 
hapettomissa olosuhteissa, on jouduttu uusien tulosten perusteella asettamaan uudelleen 
tarkasteluun (Bridgham ym., 2013). Kaikki metaanintuotto ei välttämättä ole peräisin 
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metanogeeneistä, sillä laboratoriokokeet ovat osoittaneet myös muuta kuin mikrobiologista 
metaanintuottoa maaperässä (Jugold ym., 2012; Wang ym., 2013). Jugoldin ym. (2012) 
tutkimus osoitti, että metaania muodostuu maan orgaanisesta aineksesta vähintään kahdella 
mikrobeihin liittymättömällä kemiallisella prosessilla, jotka ovat toistaiseksi tuntemattomia. 
Näitä metaanipäästöjä lisäävät maan kuivumisen ja kastumisen vuorottelu (Jugold ym., 2012) 
sekä lämpötilan nousu (Jugold ym., 2012; Wang ym., 2013). Maaperässä tapahtuva ei-
mikrobiologinen metaanintuotto saattaa olla hyvinkin yleistä luonnossa, sillä tuoton 
mekanismi on sama kuin aiemmin tunnetuissa ei-mikrobiologisissa metaanipäästöissä, 
esimerkiksi biomassan palamisessa (Wang ym., 2013). Metaania syntyy orgaanisesta 
aineksesta lämpötilan vaikutuksesta, fotolyysissä sekä reaktioissa vapaiden radikaalien 
kanssa. Toistaiseksi mikrobeihin liittymättömän metaanintuoton osuutta maaekosysteemin 
metaanipäästöihin ei tunneta (Jugold ym., 2012). 
1.2.1 Kasvillisuuden vaikutus 
Kasvillisuus vaikuttaa ilmakehän hivenkaasujen (engl. trace gas) tuottoon, kulutukseen ja 
kuljetukseen maaperässä (Livingston & Hutchinson, 1995). Kasvivälitteinen metaaninkuljetus 
ohittaa metaania hapettavat mikrobit maaperässä ja parantaa metaaninvaihtoa diffuusioon 
verrattuna. Kasvillisuus vaikuttaa osaltaan myös maan vesipitoisuuteen ja muihin maaperän 
ominaisuuksiin ja edelleen niiden kautta kaasujenvaihtoon (esim. Reay ym., 2005). Reayn ym. 
(2005) tutkimuksessa eri kasvillisuustyypeillä todettiin olevan merkittävä vaikutus maan 
metaaninhapetuskapasiteettiin. Kokeessa oli vertailussa neljä puulajia ja kontrollina ruoho- 
ja heinäkasvillisuus. Sekä suuren hapetuskyvyn (high affinity) että pienen hapetuskyvyn (low 
affinity) metanotrofien osalta metaanin hapetus oli selvästi pienempää nitraattipitoisessa 
leppää kasvavassa metsämaassa kuin muiden puulajien, esimerkiksi metsämännyn (Pinus 
sylvestris) kasvualustassa. 
Jo pitkään on tiedetty, että kasvit voivat päästää maaperässä hapettomissa oloissa 
syntynyttä metaania paitsi passiivisesti, myös aktiivisella kuljetuksella (Schütz ym., 1991). 
Erityisesti kosteilla ja tulvivilla alueilla kasvavien puiden on useissa tutkimuksissa todettu 
kuljettavan ja päästävän maaperän hapettomissa olosuhteissa mikrobiologisesti tuotettua 
metaania ilmakehään (esim. Rice ym., 2010). Kasvillisuuden metaanipäästöjä säätelevät sekä 
abioottiset että biologiset tekijät, kuten infrapunasäteily, ilmankosteus, kasviryhmän tiheys 
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ja kasvin kehitysaste (Schütz ym., 1991). Kasvillisuus vaikuttaa metaanintuottoon myös 
maaperän orgaanisen hiilen varantojen kautta. 
Uusissa tutkimuksissa on havaittu metaanipäästöjä puiden rungoista boreaalisella 
vyöhykkeellä, jossa maaperä ei ole merkittävä metaanin lähde (Mukhin & Voronin, 2011; 
Covey ym., 2012). Covey tutkimusryhmineen (2012) ehdottaa metaanintuoton olevan 
peräisin puuaineksessa elävistä metanogeenisista arkeista ja liittyvän puilla esiintyvään 
sydänlahoon. Metanogeeneillä on havaittu yhteys boreaalisten metsien puiden juuristoon ja 
ritsosfääriin, joista tavattiin Methanolobus ja Methanosaeta -sukujen arkkeja, kun taas 
metanogeenejä ei havaittu lainkaan puuttomilla kasvualustoilla (Bomberg ym., 2011). Eri 
puulajien välisessä vertailussa arkkeja löytyi eniten männyn (Pinus sylvestris) juuristosta. 
Viime vuosikymmenen aikana useat tutkimukset ovat osoittaneet, että kasvillisuus voi 
tuottaa metaania ja toimia merkittävänä metaanin lähteenä (Keppler ym., 2006; Bloom ym., 
2010; Covey ym., 2012), mutta tuoton mekanismi on vielä epäselvä. Keppler 
tutkimusryhmineen (2006) raportoi ensimmäisenä sekä kasvavien kasvien että kasvista 
irroitettujen lehtien päästävän metaania toistaiseksi tuntemattoman prosessin kautta, jonka 
he kuitenkin totesivat eroavan hapettomissa olosuhteissa tapahtuvasta metaanintuotosta. 
Orgaanisen materiaalin lahoamisen tiedetään tuottavan metaania ja hiilidioksidia, mutta 
elävän kasviaineksen metaanintuotto on tutkijoille uusi havainto, joka on johtanut moniin 
jatkotutkimuksiin. Tutkimukset ja tieteellinen keskustelu siitä, tuottavatko kasvit suoraan 
metaania mikrobiaalisesti tai abioottisesti jatkuvat edelleen. Toisaalta joissakin vuoden 2006 
jälkeisissä tutkimuksissa kasvien tuottaman metaanin määrä on laskettu olevan pienempi 
kuin Kepplerin (2006) ryhmän arvioissa (Sundqvist ym., 2012). Sundqvistin ym. (2012) 
tutkimuksessa kaikki tutkitut puulajit kuluttivat metaania sekä maastossa että laboratorio-
oloissa. 
Rahkasammalvaltaisten (Sphagnum sp.) soiden metaanipäästöt ovat pienempiä kuin muilla 
suotyypeillä, minkä Larmola ym. (2010) ehdottaa johtuvan ainakin osittain rahkasammalten 
metanotrofisesta aktiivisuudesta. Larmolan ja kollegoiden (2010) tutkimuksissa kaikki 
tutkitut 23 rahkasammallajia osoittautuivat metanotrofisesti aktiivisiksi eli niiden kanssa oli 
läsnä metanotrofisia bakteereja. Jo aiemmin on havaittu, että rahkasammalsuolla 
ilmakehään pääsevän metaanin määrä on huomattavasti hapettomassa kerroksessa 
tuotettavan metaanin määrää pienempi (Fechner & Hemond, 1992). Soiden 
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rahkasammalkerros siis suodattaa metaanipäästöjä ilmakehään. Kasvuympäristön 
vedenpinnan taso oli tärkein rahkasammalten metanotrofiseen aktiivisuuteen vaikuttava 
tekijä. Myös alun perin metaanin hapetukseen osallistumattomat sammalet tulivat 
metanotrofisesti aktiiviseksi siirrettäessä ympäristöön, jossa kontrollisammalten mikrobit 
hapettivat metaania. Putkisen ym. (2012) tutkimuksessa tämä havainto vahvistettiin: 
vedessä metanotrofiset bakteerit liikkuvat rahkasammalten välillä. Tuoreessa Larmolan ym. 
(2014) tutkimuksessa osoitettiin lisäksi, että metaanin hapetus lisää typen sidontaa 
rahkasammalissa ja sitä kautta soiden paksuuskasvua. Sammalten mikrobit saattavat siten 
selittää myös rahkasammalten yleisyyden vähäravinteisillakin soilla. 
1.2.2 Valon vaikutus 
Valon on todettu vaikuttavan metaanintuottoon sekä sitä lisäävästi että vähentävästi, ja 
valon vaikutukset liittyvät usein kasvillisuuteen. Jugoldin ym. (2012) tutkimuksen mukaan 
UV-säteily lisää ei-mikrobiologisia metaanipäästöjä maaperästä, kun taas Angelin ym. (2011) 
tutkimus osoitti valon pienentävän metaanintuottoa maaperässä. Larmolan ym. (2014) 
tutkimuksessa todettiin, että metaaniperäisen hiilen sidonta rahkasammalten (Sphagnum sp.) 
biomassaan oli nopeampaa valossa kuin pimeässä. Tämä viittaa siihen, että rahkasammalet 
sitovat ylimääräistä metaaniperäistä hiilidioksidia fotosynteesissään, ja että metaani saattaa 
olla veden peittämille rahkasammalille merkittävä hiilen lähde (Larmola ym., 2014). 
Sundqvistin ym. (2012) laboratoriokokeessa puiden metaaninkulutus kasvoi tasaisesti 
fotosynteettisesti aktiivisen säteilyn eli PAR-säteilyn (engl. Photosynthetically active 
radiation) lisääntyessä, mikä viittaa metaaninielun sijaitsevan lehdissä ja ilmarakojen 
johtavuuden kontrolloivan diffuusiota. Laboratoriomittauksissa on havaittu metsämaan 
sammalien tuottavan metaania ja että valo ja kosteus lisäävät metaanin tuottoa (Jiang, 2012). 
1.3 Boreaalisten metsien rooli metaaninvaihdossa 
Metsät ovat pitkään tunnettu ja metaanin globaalissa kierrossa hyvin tärkeänä pidetty 
metaanin nielu (mm. Conrad, 2009). Aiempia oletuksia tukien myös Juupajoen Hyytiälässä 
SMEAR II -asemaa ympäröivän boreaalisen havumetsän pohjan on useissa tutkimuksissa 
todettu toimivan metaanin nieluna (Pihlatie ym. 2008; Skiba ym., 2009; Aaltonen ym., 2011). 
Pihlatien ym. (2008) tutkimuksessa metsä toimi metaanin nieluna ympäri vuoden 2002–2003 
ja Aaltosen tutkimuksessa koko mittausjakson huhtikuusta marraskuuhun. 
Metaaninkulutuksen on todettu olevan suurimmillaan touko–kesäkuussa (Aaltonen ym., 
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2011) tai kesä–heinäkuussa ja pienimmillään joulu–tammikuussa (Pihlatie ym. 2008). Skiban 
ym. (2009) tutkimuksessa Hyytiälän metsä osoittautui tutkimuksen suurimmaksi 
metaaninieluksi 2006–2007. Myös Pihlatien ym. (2008) mukaan Hyytiälässä mitatut 
metaaninkulutuksen tasot ovat yleisesti ottaen suurempia kuin aiemmissa boreaalisella ja 
lauhkealla metsävyöhykkeellä tehdyissä mittauksissa saadut tasot. 
Alustavat tulokset metsikön yläpuolisista ekosysteemitason metaanivuomittauksista SMEAR 
II -asemalta osoittavat kuitenkin, että boreaalinen metsä saattaa toimia kesäaikaan myös 
metaanin lähteenä (Peltola ym., 2012). Myös tanskalaisen pyökkimetsän (Fagus sp.) 
latvustosta on mitattu ajoittaisia metaanipäästöjä (Mikkelsen ym., 2011). Shoemakerin ym. 
(2014) tutkimuksessa pohjoisamerikkalainen ainavihanta metsä toimi mittausten 
ensimmäisen vuoden keskimäärin metaanin lähteenä ja seuraavana vuonna nieluna. 
Hyytiälän boreaalisen metsän osalta uudet alustavat tulokset (Peltola ym., 2012) saattavat 
olla ristiriidassa aiempien tulosten kanssa riippuen siitä, mistä metaanipäästöt tulevat. Lisää 
tutkimusta tarvitaan mahdollisista metaanipäästöistä alueella niin sijainnin kuin niihin 
vaikuttavien tekijöiden suhteen. Lisäksi tarvitaan laajempaa tutkimusta metaanin lähteiden 
ja nielujen mekanismeista ja niihin vaikuttavista tekijöistä metsän eri tasoilla. 
1.4 Työn tavoitteet 
Tämä pro gradu -tutkimus tehdään Emil Aaltosen säätiön rahoittamassa METAFOR -
tutkimushankkeessa (Metaanin biologiset lähteet ja tuotto boreaalisessa kangasmetsässä), 
jossa tutkitaan boreaalisen metsän metaanivoita – erityisesti metaanipäästöjä, niiden 
lähteitä ja niihin vaikuttavia tekijöitä. Hankkeessa tullaan tutkimaan vuosien 2014–2016 
aikana maaperän, puuston ja aluskasvillisuuden metaanivoita kammio- ja 
laboratoriomittauksin, sekä vertaamaan näitä metaanivoita mastomittauksiin perustuvaan 
ekosysteemitason metaanivuohon (kuva 1, s. 15). Lisäksi määritetään metaania tuottavat 
mikrobit maaperässä ja eri kasvillisuuskerroksissa. Tässä pro gradu -tutkimuksessa saadaan 





Kuva 1. METAFOR -tutkimushankkeessa metsän metaanivoita tutkitaan maakammioiden, puiden 
runko- ja oksakammioiden sekä mastomittausten avulla. (Kuva: Antti-Jussi Kieloaho & Mari Pihlatie.) 
Tutkielman tavoitteena on määrittää metsänpohjan eli maaperän ja aluskasvillisuuden 
metaanivuon ajallinen ja paikallinen vaihtelu mittausalueella boreaalisessa metsässä sekä 
vuohon vaikuttavat fysikaaliset tekijät. Metaanivoiden tutkimusmenetelmänä on 
maakammiomittausmenetelmä (kuva 1). Erityisesti kiinnostuksen kohteena ovat mahdolliset 
metaanipäästöt, joita alueelta on havaittu (Peltola ym., 2012). Tutkimuksen vahvuutena on 
suuri mittausalue ja sen alueellisen vaihtelun selvittäminen käyttämällä suurta määrää 
pysyviä mittauspisteitä, jotka edustavat erilaisia kasvillisuus- ja kosteusolosuhteita. 
Useimmiten metsäekosysteemeissä tehdyissä kammiomittaustutkimuksissa on käytetty alle 
kymmentä mittauspistettä eli kammiota samalla tutkimusalueella (esim. Billings ym., 2000; 
Skiba ym., 2009). 
Metaanivuon vaihtelua selittävinä tekijöinä käytän mittauspisteiden luota mitattua maan 
kosteutta ja lämpötilaa, mittauspisteiden kasvipeitteisyyttä, sekä SMEAR II -asemalla 
mitattavia ilman lämpötilaa ja sadantaa, maan kosteutta ja lämpötilaa, sekä 
fotosynteettisesti aktiivisen säteilyn eli PAR-säteilyn (engl. Photosynthetically active 
radiation; aallonpituus 400–700 nm) määrää metsänpohjalla. Mahdollisten päästöjen 
sijaintia ja vuon suuruutta vertaan latvuston yläpuolelta mitattavaan ekosysteemitason 




Keskeisimmät tutkimuskysymykseni ovat seuraavat: 
I) Miten metaanivuo vaihtelee ajallisesti ja paikallisesti mittausalueella ja tuleeko 
metsänpohjalta metaanipäästöjä? 
II) Mitkä fysikaaliset tekijät selittävät vuon vaihtelua ja mahdollisia päästöjä? 
2. Aineisto & menetelmät 
2.1 Mittauspaikka 
Tutkimusalue sijaitsee Hyytiälässä SMEAR II -mittausaseman (Station for Measuring Forest 
Ecosystem-Atmosphere Relations) ympäristössä. SMEAR II -asema sijaitsee Helsingin 
yliopiston Hyytiälän metsäaseman (61o51´N, 24o17’E, 181 m merenpinnasta) välittömässä 
läheisyydessä, 220 kilometriä Helsingistä luoteeseen (Hari & Kulmala, 2005). SMEAR II -
asema on perustettu mittaamaan biologisten, fysikaalisten, meteorologisten ja kemiallisten 
tekijöiden aiheuttamia aineiden virtoja ilmakehän, puuston ja maaperän välillä, selvittämään 
näiden aineiden virtoja synnyttävien mekanismien välisiä suhteita, sekä lisäämään 
ymmärrystä kyseisistä prosesseista (Hari & Kulmala, 2005). 
Mittausalue on suurelta osin mäntymetsää (Pinus Sylvestris) ja kuuluu boreaaliseen 
havumetsävyöhykkeeseen. Alueella esiintyy yleisenä myös muun muassa kuusi (Picea abies), 
haapa (Populus tremula), raudus- (Betula pendula) ja hieskoivu (Betula pubescens), paju 
(Salix sp.) sekä kataja (Juniperus communis) (Ilvesniemi ym., 2009). Yleisimmät 
kenttäkerroksen putkilokasvit alueella ovat puolukka (Vaccinium vitis-idaea) ja mustikka 
(Vaccinium myrtillus), sammalista seinäsammal (Pleurozium schreberi) ja kangaskynsisammal 
(Dicranum polysetum) (Ilvesniemi ym., 2009). Lisäksi yleisiä putkilokasveja ovat metsälauha 
(Deschampsia flexuosa), metsätähti (Trientalis europaea), oravanmarja (Maianthemum 
bifolium), vanamo (Linnaea borealis), kanerva (Calluna vulgaris), hietakastikka 
(Calamagrostis epigejos), kevätpiippo (Luzula pilosa) ja käenkaali (Oxalis acetosella), sekä 
sammalista karhunsammalet (Polytrichum sp.), rahkasammalet (Sphagnum sp.) ja 
metsäkerrossammal (Hylocomium splendens) (Ilvesniemi ym., 2009). 
Maaperä aseman lähistöllä on enimmäkseen podsoloitunutta mineraalimaata, sekä jonkin 
verran paljastunutta peruskalliota, mutta myös pienehköjä soistuneita turvemaita 
(Ilvesniemi ym., 2009). Boreaalisessa mäntymetsässä karike- ja humuskerros on tyypilliseen 
tapaan suhteellisen ohut. Maaperän metaanikonsentraation on havaittu olevan 
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suurimmillaan pintakerroksessa ja vähenevän jyrkästi syvemmälle mentäessä (kuva 2; 
Pihlatie ym., 2008). Suurin muutos tapahtuu humuskerroksen ja A-horisontin välillä, mikä 
viittaa metaanin hapetuksen olevan aktiivisinta tässä maakerroksessa, noin 3–7 senttimetrin 
syvyydellä mineraalimaassa humuskerroksen alla. Kähkösen ym. (2002) tutkimuksen mukaan 
eniten metaania kuluttava 2–3 senttimetriä paksu maakerros sijaitsee noin 6–9 senttimetrin 
syvyydellä. 
 
Kuva 2. Metaanipitoisuus maaprofiilissa Hyytiälän boreaalisessa mäntymetsässä. Pitoisuudet ovat 
keskiarvo neljältä sijainnilta vuoden 2002–2003 mittausjaksolta. Virhepalkit kuvaavat keskiarvon 
keskivirhettä. (Kuva suomennettu: Pihlatie ym., 2008.) 
2.1.1 Ekosysteemitason metaanivuomittaus 
SMEAR II -aseman mastosta mitataan metaanipitoisuutta kolmelta korkeudelta, joista kahta 
(16 m ja 67 m) käytetään ekosysteemitason metaanivuon laskemiseen pitoisuusgradientin 
avulla (Peltola ym., 2012; kuva 1). Metaanivuo lasketaan 30 minuutin keskiarvona. 
Ekosysteemitason metaanivuosta suurin osa tulee muodoltaan ellipsiä muistuttavalta 
lähdealueelta enintään 200 metrin päästä mastosta vallitsevasta tuulensuunnasta. 
Merkittävin vaikutus tulee tuuli- ja muista sääoloista vaihdellen noin 50 metrin päästä 
mastosta. Metaania on mitattu asemalla 2012 lähtien Suomen Akatemian ilmakehätieteiden 
huippututkimusyksikön (Ilmakehän koostumuksen ja ilmaston muutoksen fysiikan, kemian ja 
biologian huippututkimusyksikkö, FCoE) ja EU:n InGOS -projektin toimesta. 
Ensimmäisten mittausten perusteella vuodelta 2012 alueen ekosysteemi kulutti metaania 
helmikuusta huhtikuuhun, mutta touko-kesäkuussa havaittiin metaanipäästöjä (Peltola ym., 
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2012). Ekosysteemitason metaanivuo vuodelta 2012 toimii vertailuaineistona 
maakammiomittauksille, sillä kesäkaudella 2013 mittaukset mastosta eivät toimineet 
luotettavasti. 
2.2 Mittauspisteet 
Kammiomittauspisteitä perustettiin toukokuussa 2013 yhteensä 54 kappaletta SMEAR II -
aseman mittausmaston ympärille likimain pää- ja väli-ilmansuuntiin suuntautuville 
mittauslinjoille 50–150 metrin etäisyydelle mastosta (kuva 3). Linjat on merkitty maastoon 
aiemmissa metsän biomassan inventaariotutkimuksissa (Ilvesniemi ym., 2009). Lisäksi 
SMEAR II -aseman mittausmaston juurella on ollut jo vuodesta 2002 lähtien käytössä kuusi 
maakammiota sekä yksi automaattikammio, joista tullaan saamaan nyt asennettujen 
kammioiden lisäksi tuloksia METAFOR -hankkeelle. Mittauspisteiden suuren lukumäärän 
ansiosta saadaan kattavasti tietoa metaanivoiden paikallisesta vaihtelusta maston 
lähdealueella. 
 
Kuva 3. Mittauspisteiden sijainnit SMEAR II -aseman ympäristössä. Aseman mittausmasto on merkitty 
valkoisella ympyrällä. Korkeuskäyrät ovat 5 metrin välein. (Kuva: Olli Peltola & Elisa Halmeenmäki) 
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Mittauspisteillä tarkoitan tässä työssä maahan asennettuja maakammioiden kauluksia, 
joiden päälle varsinainen kammio mittauksissa asetetaan (tarkemmin mittauksista luvussa 
2.3). Mittauspisteitä perustettaessa valittiin mastosta lähteviltä mittauslinjoilta noin 40–60 
metrin ja noin 100–150 metrin etäisyydeltä mastosta satunnaiset alueet, joille 
pääsääntöisesti asennettiin kolme kammion kaulusta suhteellisen lähelle toisiaan. Näin 
kullakin ilmansuunnalla on useimmissa tapauksissa kuusi mittauspistettä kolmen ryhmissä, 
sillä kolmea kammiota oli mahdollista mitata samanaikaisesti. Kammioiden kaulukset 
asennettiin ilmatiiviisti maahan satunnaisiin kohtiin, joskin satunnaisuutta rajoitti kaulusten 
suuri koko (noin 55cm x 55 cm) ja maaston fyysiset esteet, kuten kivet ja puiden juuret.  
Kaulukset pyrittiin asentamaan puiden juuria ja muita suurempia juuria vahingoittamatta 
noin 5–10 senttimetrin syvyydelle (vrt. Saari ym., 1998; Pedersen ym., 2010), mikä arvioitiin 
riittäväksi minimoimaan maan sivuttaisen diffuusion vaikutuksen vuohon kammion 
kauluksen reunan alitse (Hutchinson & Livingston, 2001). Tiivistämisen apuna käytettiin 
hienojakoista kvartsihiekkaa kauluksen ulkoreunoilla. 
Mittauspisteiden lukumäärä eri ilmansuunnilla päätettiin aiempien mastomittauksien 
osoittamien metaanipäästöjen perusteella (Peltola ym., 2012) ja painottaen vallitsevia 
tuulen suuntia. Ylimääräisiä kauluksia sijoitettiin mastosta lounaaseen ja etelälounaaseen, 
kun taas pohjoisen ja koillisen linjat saivat vain kolme kaulusta kumpikin. Etelälounaaseen 
tehtiin ilmansuuntalinjoista poikkeavat X-mittauslinjat, joiden mittauspisteet kattavat alueen 
kosteusolojen ja kasvillisuuden muutokset kuivemmasta kosteampaan (X 1–5) sekä 
kasvillisuuden muutokset (X 6–9). Lähekkäiset kaulukset pyrittiin asentamaan lisäksi 
silmämääräisesti arvioiden siten, että alueen vaihtelevat kasvillisuus- ja kosteusolot tulisivat 
mahdollisimman hyvin edustetuiksi. Osa kauluksista sijoitettiin silmämääräisesti arvioiden 
mahdollisimman kosteille, rahkasammalpohjaisille paikoille, tarkoituksena saada havaintoja 
mahdollisista metaanipäästöistä alueella. 
2.2.1 Kenttä- ja pohjakerroksen kasvillisuus mittauspisteillä 
Määritin alustavasti kaikkien mittauspisteiden kasvilajiston. Valokuvasin kunkin 
mittauspisteen sekä kesäkuussa (10.–12.6.) että elokuussa (27.–29.8.). Jokaiselta pisteeltä 
kirjasin ylös kaikki kammion kauluksen sisäpuolelta tavatut kasvilajit. Poikkeuksena tästä 
kirjasin heinä- ja sarakasvit vain yhtenä ryhmänä, sekä rahkasammalet (Sphagnum sp.) ja 
karhunsammalet (Polytrichum sp.) vain sukutasolla. Näin saatiin alustavaa tietoa näiden 
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kasvien osuudesta metaanivoihin. Mittauspisteiden tarkempi kasvillisuuskartoitus 
toteutetaan todennäköisesti kesällä 2014. 
Yleisimmät kasvit mittauspisteillä olivat puolukka (Vaccinium vitis-idaea), mustikka 
(Vaccinium myrtillus), seinäsammal (Pleurozium schreberi), karhunsammalet (Polytrichum 
sp.), rahkasammalet (Sphagnum sp.) ja kangaskynsisammal (Dicranum polysetum), joita 
esiintyi yli puolella mittauspisteistä (taulukko 1). Lisäksi suurimmalla osalla pisteistä kasvoi 
erilaisia heinä- ja sarakasveja. Muita yleisiä kasveja olivat metsätähti (Trientalis europaea), 
oravanmarja (Maianthemum bifolium), metsäkerrossammal (Hylocomium splendens) ja 
vanamo (Linnaea borealis). Mittauspisteiden tyypillisimmät kasvit olivat suureksi osaksi 
alueella aiemminkin yleisiksi todettuja (vrt. luku 2.1). 
Taulukko 1. Putkilokasvien ja sammalten esiintyminen mittauspisteillä. 
Kasvilaji/-suku   
Esiintyvyys 
(% pisteistä) 
puolukka Vaccinium vitis-idaea 94 
mustikka Vaccinium myrtillus 85 
seinäsammal Pleurozium schreberi 65 
karhunsammalet Polytrichum sp. 56 
rahkasammalet Sphagnum sp. 54 
kangaskynsisammal Dicranum polysetum 52 
metsätähti Trientalis europaea 46 
metsäkerrossammal Hylocomium splendens 30 
oravanmarja Maianthemum bifolium 30 
vanamo Linnaea borealis 28 
heinä- ja sarakasvit   76 
2.3 Kammiomittaukset 
Kammiomittausmenetelmä on yleisimpiä menetelmiä ilmakehän hivenkaasujen (engl. trace 
gas) kaasunvaihdon mittaamiseksi ilmakehän ja maanpinnan, sisältäen maaperän ja 
aluskasvillisuuden, välillä (mm. Forbrich ym., 2010; Pihlatie ym., 2013). 
Kammiomittausmenetelmässä tietyn kokoinen maa-alue suljetaan tilavuudeltaan tunnetun 
kammion sisään ja tutkittavan kaasun vuo lasketaan kammion ilmatilasta otettavien 
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näytteiden pitoisuuden muutoksena ajan suhteen (mm. Livingston & Hutchinson, 1995; 
Pihlatie ym., 2013). 
Steady-state -kammiomittauksissa tutkittavan kaasun diffuusiota ajava pitoisuusgradientti 
oletetaan vakioksi tietyn ajan kuluttua kammion sulkemisen jälkeen ja tämä saavutettu 
vakaa tila (engl. steady state) ylläpidetään mittauksen ajan (Livingston & Hutchinson, 1995). 
Tyypillisesti steady-state -kammiossa on avoin kierrätysjärjestelmä, joka kierrättää ilmaa 
kammiossa vakiovirtausnopeudella. Non-steady-state -menetelmässä sen sijaan mitattavan 
kaasun konsentraatiogradientti pienenee jatkuvasti, kun kaasun pitoisuus kammion 
ilmatilassa muuttuu (mm. Livingston & Hutchinson, 1995). Siksi jälkimmäisessä 
menetelmässä kammion koko ja sulkuaika on tärkeää valita huolellisin perustein. Non-stady-
state -kammiot mahdollistavat yleensä lyhyemmän mittausajan eli kammion sulkuajan ja 
ovat käyttökelpoisia pientenkin voiden mittaamiseen (Livingston & Hutchinson, 1995). 
Metaanivuon mittaamiseksi kammion on peitettävä riittävän suuri maapinta-ala kammion 
tilavuuteen nähden, jotta metaanipitoisuuden muutos kammion ilmatilassa on riittävän suuri 
mitattavaksi. Toisaalta kammion tilavuuden on oltava riittävän suuri suhteessa pinta-alaan 
kammion aiheuttaman häiriön ja siitä johtuvan vuon nopean pienenemisen minimoimiseksi 
(Livingston & Hutchinson, 1995; Gao & Yates, 1998a). Kun kammion efektiivinen korkeus (h = 
V/A, missä V on tilavuus ja A pinta-ala) on suuri, kammion ilmatilan tasaisesta 
sekoittumisesta ei voida olla täysin varmoja, jolloin ilman sekoittamiseksi esimerkiksi 
pienitehoisen tuulettimen asettaminen kammioon voi tulla tarpeeseen (Gao & Yates, 1998a). 
Tässä tutkimuksessa käytettiin ilmatiiviitä kammioita staattisella 
kammiomittausmenetelmällä (non-steady-state non-flow-through) (kuva 4, ylärivissä 
vasemmalla, s. 22). Kammioina käytettiin alumiinisia kaksiosaisia kammioita: yläosa eli 
varsinainen kammio, jota tässä työssä kutsun jatkossa kammioksi, asetettiin maassa olevan 
kauluksen päälle (kuva 5, s. 22). Kaulukset upotettiin ilmatiiviisti maahan ja ne toimivat siten 
pysyvinä mittauspisteinä. Kammioiden tiivistyksessä käytettiin kumista tiivistysnauhaa 
kammion alareunassa, joka asettui kauluksessa olevaan uraan. Pienetkin vuodot kammion 
tiivisteissä voivat aiheuttaa Hutchinsonin ja Livingstonin (2001) mukaan suhteellisen suuren 




Kuva 4. Erilaisia ilmakehän kaasujen mittaukseen käytettäviä kammiovaihtoehtoja luokiteltuina 
ominaisuuksiensa mukaan. Tässä työssä käytetty kammiotyyppi vasemmalla ylhäällä. (suomennettu 
alkuperäisestä kuvasta, Livingston & Hutchinson, 1995) 
 
Kuva 5. Kammiomittauksessa kammio on suljettuna kauluksen päälle. Näytteenottoportti sijaitsee 




Kammiot olivat kaulus mukaan lukien keskimäärin noin 30 cm korkeita, peittivät maasta noin 
55 x 55 cm eli 0,3 m2 alueen ja keskimääräinen tilavuus oli noin 0,1 m3. Metaanivuon 
laskemiseksi käytettiin kunkin kammion tarkkoja mittoja. Kammioissa käytettiin tuuletinta 
kammion sisäilman sekoittamiseksi, jotta saadaan edustava näyte kammion ilmatilasta ja 
vähennetään näytteenoton aiheuttamaa häiriötä metaanipitoisuuden kehitykselle 
(Christiansen ym., 2011). 
Kammion sulkeuma-aika oli 35 minuuttia, jolloin kammio oli suljettuna ilmatiiviisti kauluksen 
päälle. Asettaessani kammiota pidin kammion päällä olevan, halkaisijaltaan noin kolmen 
senttimetrin näytteenottoaukon auki, jotta kammion asettaminen ei aiheuttaisi paineen 
muutosta ja häiriötä metaanipitoisuuden kehitykselle mittausajan alussa (Christiansen ym., 
2011). Tuuletin oli myös käynnissä ennen kammion asettamista. Mittaus alkoi suljettuani 
aukon tulpalla, josta näytteenottoletku ja lämpömittarin anturi kulkivat läpi (kuva 5). 
Kammioon osuvaa suoraa auringonpaistetta pyrin välttämään mittauspaikan valinnalla ja 
tarvittaessa varjostamalla kammion, sillä suorassa auringonpaisteessa kammion sisä- ja 
ulkoilman lämpötilaero saattaa kasvaa suureksi ja lämpötilan kasvu kammion sisätilassa voi 
muuttaa painetta ja siten vuota (Livingston & Hutchinson, 1995). Seurasin kammion 
sisälämpötilaa lämpömittarilla (DT-612, CEM, Shenzhen Everbest Machinery Industry Co. Ltd., 
Shenzhen, China) ja kirjasin lämpötilan ylös aina näytteenoton yhteydessä, paitsi mittauksen 
luotettavuuden seuraamiseksi myös vuonlaskua varten. Välttääkseni muuttamasta vuota 
keinotekoisesti pyrin asettamaan kammion kaulukseen painamatta kammiota tai 
astelematta tarpeettomasti kauluksen ympärillä, sillä maan painuminen voi aiheuttaa 
hetkellisiä suuria metaanipäästöjä. Etenkin hyvin kosteilla ja helposti painuvilla paikoilla 
varovaisuus on tärkeää, mutta toisaalta myös vaikeampi toteuttaa. 
Mittausaikana otin kammion vapaasta ilmatilasta viisi näytettä, jotka ajoitin 1, 5, 15, 25, ja 
35 minuuttiin mittausajan alusta ja kirjasin näytteenottoajan viiden sekunnin tarkkuudella 
vuonlaskua varten (vrt. Pihlatie ym., 2013). Otin näytteet näytteenottoruiskulla (60 ml, BD 
Plastipak™, Becton, Dickinson and Company, New Jersey, USA) ja siirsin neulalla septumin 
läpi lasiseen näyteputkeen (12 ml, Labco Exetainer®, Labco Limited, Wales, UK). Ylipaineistin 
näyteputken 20 millilitralla näytettä kaasukromatografin näytteensyötön ja -analysoinnin 
onnistumisen varmistamiseksi. Näytteet säilytettiin + 5 °C:ssa 5–50 vuorokautta, keskimäärin 
32 vuorokautta, ennen analysointia. Näytteiden säilytysaika ei ylittänyt aiemmin Hyytiälän 
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metsäasemalla kaasunäytteiden säilytyksissä maksimisäilyvyysajaksi arvioitua kolmea 
kuukautta. 
Tein kammiomittaukset joka kolmas viikko toukokuun 2013 lopulta syyskuun 2013 alkuun, 
yhteensä kuutena viikkona. Ensimmäiset mittaukset jakaantuivat teknisten ongelmien vuoksi 
kahdelle viikolle. Muilla mittausviikoilla mittasin arkiviikon aikana mahdollisimman monta 
mittauspistettä. Mitattujen pisteiden määrä mittausviikkoa kohden vaihteli 30–54 välillä ja 
jokaisella mittauspisteellä mittasin kesän aikana vähintään kolme kertaa. 
Alumiinisten eli pimeiden kammioiden lisäksi tein alustavia mittauksia fotosynteettisesti 
aktiivisen säteilyn eli PAR-säteilyn läpäisevällä kammiolla eli valokammiolla (kuva 6), jotta 
saatiin alustavaa tietoa auringon valon vaikutuksesta vuohon. Kammiossa on alumiiniset 
kehykset, jotka päällystettiin FEP-kalvolla (perfluorieteenipropeeni) ja lisäksi käytettiin PTFE-
teippiä (polytetrafluorieteeni, kauppanimeltään Teflon) kalvon kiinnitykseen. Nämä 
mittaukset toimivat samalla testimittauksina kesällä 2014 toteutettavia laajempia 
valokammiomittauksia varten. 
 
Kuva 6. Fotosynteettistä säteilyä läpäisevä eli valokammio suljettuna. Valokammion varustelu ja käyttö 
vastasivat täysin alumiinista kammiota. 
Valokammio oli käytössäni kahdella viimeisellä mittausviikolla elo- ja syyskuussa, jolloin 
mittasin sillä logistisista ja ajankäytöllisistä syistä vain pienen osan mittauspisteistä. Valitsin 
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mittauspisteet satunnaisesti, painottaen kosteita alueita ja etelä–länsi-suuntaa. Valituilla 
mittauspisteillä mittasin ensin valo- ja sitten pimeällä kammiolla. Valokammiolla 
mittausmenetelmä ja kammion varustelu oli täysin sama kuin pimeällä kammiolla. Ennen 
pimeän kammion sulkemista samalle kaulukselle odotin vähintään 15 minuuttia 
mittauspisteen palautumiseksi häiriöttömään tilaan (vrt. Pihlatie ym., 2013). Käytännössä 
valokammiomittauksen päättymisestä pimeän kammion sulkemiseen kului vähimmillään 26 
minuuttia ja enimmillään 155 minuuttia. 
2.4 Selittävät muuttujat 
Metaanivuota selittävinä tekijöinä tutkin maan lämpötilaa ja kosteutta, ilman lämpötilaa, 
sadantaa, fotosynteettistä PAR-säteilyä sekä mittauspisteiden rahkasammalpeitteisyyttä. 
Tarkasteltavat muuttujat valittiin aiempien tutkimusten pohjalta (luku 1.2). Maan lämpötila- 
ja kosteusmittaukset sekä alustavan kasvillisuuden tarkastelun tein mittauspisteillä. Muut 
tarkasteltavat muuttujat ja lisäksi myös maan kosteus ja lämpötila on mitattu SMEAR II -
aseman alueella (kuva 3). 
2.4.1 Maan lämpötila ja kosteus 
Jokaisen kauluksen viereen pintamaan alle noin 5–10 cm syvyydelle (ks. luku 2.1) asetettu 
lämpötila-anturi (iButton, Maxim Integrated Products, California, USA) mittasi ja tallensi 
maan lämpötilan jatkuvatoimisesti kahdeksan kertaa vuorokaudessa. Lämpötilamittaus tulee 
tehdä samalta syvyydeltä, missä metaanin tuottoa ja kulutusta tapahtuu eniten (Davidson & 
Schimel, 1995). Lämpötila-anturit laitoin maahan kesäkuussa (7.6.–12.6.) pienissä 
muovipurkeissa silikageelin kanssa ja keräsin pois lokakuussa (2.10–7.10.). 
Kammiomittausten yhteydessä mittasin maan kosteuspitoisuuden mittauspisteen vierestä 
kannettavalla kosteusanturilla (HH2, Delta-T Devices Ltd, Cambridge, UK). Kosteus tuli näin 
mitattua useimmiten kammiomittauksen kanssa samanaikaisesti saman pisteen luota, 
kuitenkin aina samana päivänä. Mittasin kosteuden kolmesta satunnaisesta pisteestä 
kauluksen välittömästä läheisyydestä (enintään noin puolen metrin etäisyydeltä), joille laskin 
keskiarvon. Mittasin maan kosteutta heinäkuun alusta eli kolmannelta mittausviikolta alkaen, 
sillä alkukesän kosteusmittauksia ei teknisten ongelmien vuoksi voitu tehdä. 
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Mittauspisteiden luota tehtyjä maan kosteus- ja lämpötilamittauksia täydensivät SMEAR II -
aseman jatkuvatoimiset mittaukset.1 Asemalla mitattava maan A-horisontin lämpötila on 
keskiarvo viideltä eri paikoilla olevilta lämpötila-antureilta (KTY81-110, Philips, Amsterdam, 
Alankomaat) 2–5 senttimetrin syvyydeltä. Samoin maan kosteus eli volumetrinen 
vesipitoisuus on viiden paikan keskiarvo A-horisontissa mitattuna TDR (Time-Domain 
Reflectometer) -kosteusmittareilla (TDR100, Campbell Scientific Inc., Utah, USA). Näistä 
maan lämpötila- ja kosteusmittauksista käytin tulosten analysoinnissa kullekin 
mittauspäivälle laskettuja vuorokauden keskiarvoja. 
2.4.2 Meteorologiset muuttujat 
SMEAR II -asemalla mitataan runsaasti erilaisia meteorologisia muuttujia jatkuvatoimisesti. 
Maan lämpötilan ja kosteuden lisäksi tarkastelin metaanivuota selittävinä muuttujina ilman 
lämpötilaa, sadantaa ja fotosynteettistä PAR-säteilyä sekä maanpinnalta että latvuston 
yläpuolelta. Ilman lämpötilamittaukset ovat 4,2 metrin korkeudelta mastosta 
vastuslämpötila-anturilta (Pt100). Sadanta mitataan mastossa 18 metrissä automaattisella 
vallitsevan sään mittalaitteella (FD12P, Vaisala Oyj, Vantaa, Suomi), joka mittaa myös 
lumisateen. Maahan tulevaa PAR-säteilyä eli aallonpituudeltaan 400–700 nanometriä olevaa 
säteilyä mitataan 0,6 metrin korkeudelta neljällä PAR-anturilla (Li190SZ, Li-Cor, Nebraska, 
USA). Latvuston yläpuolinen PAR-säteily mitataan samanlaisella PAR-anturilla 18 metrin 
korkeudelta mastosta. 
SMEAR II -asemalla mitattavat muuttujien mittauslaitteet sijaitsevat eri paikoissa kuin 
kammiomittauspisteet. Etenkin PAR-säteilyn vaihtelu metsässä on suurta, minkä vuoksi 
käytin myös latvuston yläpuolista PAR-säteilyä vertailuarvona. Tulosten analyysissa käytin 
ilman lämpötilasta vuorokauden keskiarvoja. Sadannasta käytin mittauspäivää edeltävien 
kymmenen vuorokauden sadekertymää. PAR-säteilyn osalta käytin kunkin mittauspäivän 
kello 8–19 välistä keskiarvoa eli 12 tunnin keskiarvoa, sillä tein kaikki mittaukset tällä 
aikavälillä. 
2.4.3 Mittauspisteen rahkasammalpeitteisyys 
Tässä tutkimuksessa tarkastelen kasvillisuuden osalta vain rahkasammalten (Sphagnum sp.) 
vaikutusta metaanivuohon. Rahkasammalen oletettiin osoittavan soistuneita maaperältään 
                                                 
1
 http://avaa.tdata.fi/smartsmear (SmartSMEAR, Helsingin yliopiston SMEAR-tutkimusasemien mittaustiedon 
visualisointi- ja lataussovellus) 
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kosteita alueita mittauspisteitä perustettaessa (ks. luku 2.2). Arvioin valokuvista visuaalisesti 
rahkasammalten peittävyyden mittauspisteellä prosentteina, viiden prosentin tarkkuudella. 
Tein arvion samaan tapaan kuin Aaltosen ym. (2011) tutkimuksessa, mutta arvioin 
peittävyydet kesäkuun ja elokuun välisenä keskiarvona, sillä useimmissa tapauksissa 
peittävyyden muutos ei ollut silmämääräisesti erotettavissa. 
2.5 Näytteiden analysointi 
Näytteiden metaanipitoisuudet analysoitiin kaasukromatografilla (7890A, Agilent 
Technologies, California, USA), jossa detektorina käytettiin liekki-ionisaatiodetektoria (engl. 
flame ionization detector, FID). Kantajakaasuna kaasukromatografissa käytettiin heliumia 
virtausnopeudella 45 ml/min. Synteettistä ilmaa (450 ml/min) ja vetyä (H2, 45 ml/min) 
käytettiin liekkikaasuina ja typpeä (N2, 5 ml/min) lisäämässä detektorin herkkyyttä. 
Laitteessa käytettiin pakattuja kolonneja (Agilent J&W Packed GC Columns, Agilent 
Technologies, California, USA), joista esikolonnin (80/100 Porapak Q, 2,74 m) virtausnopeus 
oli 22 ml/min ja analyyttisen kolonnin (80/100 HayeSep Q, 1,83 m) virtausnopeus 8,4 ml/min. 
Uunin lämpötila oli 60 °C ja detektorin 300 °C. Kaasukromatografiin oli kytketty 
automaattinen näytteensyöttäjä (GX-271 Liquid Handler, Gilson Inc., Middleton, USA). 
Kaasukromatografin toiminta perustuu aineen jakautumiseen kahden faasin välille. 
Kantajakaasua johdetaan injektoriin, jonka korkeassa lämpötilassa sinne syötetty näyte 
höyrystyy ja kulkee kantajakaasun mukana uunissa olevaan kolonniin (Hästbacka, 1980) 
(kuva 7, s. 28). Kolonnissa tapahtuu näytteen komponenttien jakautuminen liikkuvaan 
kaasufaasiin ja liikkumattomaan eli stationäärifaasiin. Aineet saapuvat yksitellen detektoriin, 
jonka lämpötila on niin korkea, että aineet eivät tiivisty. Liekki-ionisaatiodetektorissa 
orgaaniset molekyylit palavat ja ionisoituvat vety-ilmaliekissä, josta ionit kerätään 
sähkökentän avulla kollektorielektrodille ja syntynyt sähkövirta mitataan (Hästbacka, 1980). 
Detektoreille voidaan käyttää herkkyyttä lisäävää apukaasua, joka useimmiten liekki-
ionisaatiodetektorille on typpi (N2). Detektorisignaalit johdetaan tietokoneelle, joka piirtää 
kromatogrammin ja laskee analysoitavien aineiden antamien piikkien pinta-alat. Pinta-alat 
ovat verrannollisia aineiden pitoisuuksille näytteessä, joten niistä voidaan edelleen laskea 
aineiden pitoisuudet vertaamalla niitä näytteiden väliin ajettuihin standardikaasuihin eli 




Kuva 7. Kaasukromatografin toiminta kaaviokuvana. Muokattu Hästbackan (1980) kaaviokuvista (2–1, 
2–13 ja 2–24). 
2.6 Metaanivuon laskeminen 
Metaanivuo laskettiin MatLab -ohjelmistolla (MatLab R2012a, The MathWorks Inc., 
Massachusetts, USA) näytteiden metaanipitoisuuksista ajan funktiona sekä lineaarisella että 
eksponentiaalisella suoransovitusyhtälöllä (Pihlatie ym., 2013). Koska kammio muuttaa aina 
luontaista vuota (mm. Livingston & Hutchinson, 1995; Pihlatie ym., 2013), lasketaan 
luontainen, häiritsemätön vuo ennen kammion asettamista eli kammion sulkemishetkellä. 
Vuon arvo (F0) yksikössä µmol CH4 m
−2 h−1 kammiomittauksen alussa (t = 0) laskettiin 
yhtälöllä: 
      
 
   
 
      
        
     ,   (1) 
missä S on lineaarisen (Slin) tai eksponentiaalisen Seksp) sovituksen kulmakerroin (ppm s
-1), V 
on kammion tilavuus (m3), A on kammion peittämän maa-alueen pinta-ala (m2), Vm 
ideaalikaasun moolitilavuus (0,0224 m3 mol-1) ja T kammion ilmatilan lämpötila (°C) (vrt. 
Pihlatie ym., 2013, yhtälö 6). 
Koska kammiomittaus pienentää maan ja kammion ilmatilan välistä pitoisuusgradienttia, 
diffuusioteorian perusteella kaasunvaihto hidastuu kammion sisällä ajan kuluessa, eikä 
kaasunvaihto siten ole lineaarinen prosessi (mm. Livingston & Hutchinson, 1995; Livingston 
ym., 2006). Erityisesti suuren diffuusiokyvyn (engl. diffusivity) omaavilla kaasuilla, kuten 
metaanilla ja muilla hivenkaasuilla, vuo kammiomittauksissa on osoittautunut ei-lineaariseksi 
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(Gao & Yates, 1998a). Kammiomittauksen alussa maaperä ottaa tai päästää metaania 
nopeasti suuren diffuusiokyvyn ansiosta, mikä johtaa konsentraatiogradientin nopeaan 
pienenemiseen ja metaaninoton tai -päästön nopeaan hidastumiseen (Gao & Yates, 1998a). 
Lineaarisessa sovituksessa kaasun saturoituminen kammion ilmatilassa aiheuttaa 
systemaattista virhettä. Saturoituminen riippuu käytettävän kammion tilavuuden ja pinta-
alan suhteesta, sekä diffuusion ominaisuuksista, ja diffuusiokyky puolestaan riippuu muun 
muassa maan kosteudesta ja huokoisuudesta (ks. luku 1.2). Metsänpohjan orgaaninen kerros 
on hyvin huokoinen, joten maan vesipitoisuudella ei oletettavasti ole suurta vaikutusta 
metaanin kyllästymiseen kammiossa (Korhonen 2010). 
Jo pitkään on tiedetty lineaaristen sovitusten aliarvioivan vuota ja peräänkuulutettu ei-
lineaarisen sovituksen käyttöä vuon laskemiseksi kammiomittausmenetelmän yhteydessä 
(mm. Anthony ym., 1995; Gao & Yates, 1998b; Livingston ym., 2006; Kroon ym., 2008; 
Pihlatie ym., 2013). Muutamia erilaisia epälineaarisia malleja on esitetty, kuten 
diffuusioteoriaan perustuva NDFE (non-steady-state diffusive flux estimator) -malli 
(Livingston ym., 2006). Pedersenin ym. (2010) mukaan staattisten kammiomittausten 
epälineaarinen pitoisuuskehitys noudattaa yleensä hyvin eksponentiaalista käyrää, joten 
eksponentiaalinen malli on esimerkiksi Livingstonin ym. (2006) esittämää epälineaarista 
mallia käyttökelpoisempi (Pedersen ym., 2010; Levy ym., 2011). Pedersenin ym. (2010) 
esittämä eksponentiaalisuuteen perustuva malli toimii heidän mukaansa myös silloin, kun 
kammion alla tapahtuu horisontaalista kaasunkuljetusta. Pedersenin ym. (2010) esittämässä 
mallissa oleellista on, että vuoaineisto jaetaan kolmeen tapaukseen, epälineaariseen, 
lineaariseen, ja hyvin pieniin voihin, jotka ovat mittaustarkkuuden rajan alla. 
Lähtökohtaisesti voihin sovelletaan aina epälineaarista mallia, kun se on mahdollista. 
Lineaarisiin voihin sovelletaan lineaarista mallia. Kuten Pedersenin ym. (2010) mallissa, tässä 
työssä lasketaan kaikille mittauksille vuo sekä lineaarisella että epälineaarisella sovituksella, 
jolloin eri sovituksella laskettuja vuon arvoja on mahdollista vertailla keskenään. 
Kammion asettamisen hetki on kammiomittauksissa erityisen altis häiriöille, kuten 
ilmanpaine-eroille ja maan painumiselle kammion ympärillä mittaajan askelten 
vaikutuksesta (mm. Livingston & Hutchinson, 1995). Toisaalta mittauksen alku on 
eksponentiaalisen sovituksen vuonlaskun kannalta tärkein hetki, mikä tekee 
eksponentiaalisesta sovituksesta lineaarista sovitusta alttiimman virheille (Pihlatie ym., 
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2013). Sekä Gaon ja Yatesin (1998b) laboratoriokoe että Kroonin ym. (2008) 
vuonlaskusovitusten tutkimus osoittivat, että lineaarinen sovitus aliarvioi vuota sitä 
pahemmin, mitä pidempi kammion sulkuaika on. Kroonin ym. (2008) tutkimuksessa 
lineaarinen sovitus aliarvioi vuota 20 prosenttia jo kolmen minuutin kuluttua sulkeuman 
alkamisesta ja kaiken kaikkiaan lineaarisella sovituksella laskettu vuo oli vain 66 prosenttia 
eksponentiaalisen sovituksen antamasta vuosta. Lisäksi eksponentiaalinen sovitus 
osoittautui regressioanalyysien perusteella paremmin vuohon sopivaksi malliksi. Lineaarisen 
sovituksen aiheuttaman aliarvion on todettu myös olevan sitä suurempi, mitä pienempi 
kammio on, ja lisäksi hyvin pienet kammiot (korkeus ≤ 22 cm, pinta-ala ≤ 0,10 m2 ja tilavuus 
≤ 0,015 m3) aliarvioivat vuon myös eksponentiaalisella sovituksella (Pihlatie ym., 2013). 
Vuonlaskun virhettä on todettu voitavan vähentää vuonlaskumallista riippumatta 
suurentamalla kammion kokoa (Venterea & Baker, 2008; Pihlatie ym., 2013). 
Kuten esimerkiksi Forbrich ym. (2010) ja Kroon ym. (2008) huomauttavat, lineaarista 
sovitusta käytetään edelleen usein kammiomittausten yhteydessä ja valintaa perustellaan 
sekä sulkeuman pitämisellä lyhyenä että pienellä näytemäärällä (n < 5). Lisäksi lineaarista 
sovitusta käytetään, koska sitä on helppo soveltaa (Kroon ym., 2008) ja koska sen 
aiheuttaman systemaattisen virheen uskotaan olevan merkityksetön ajallisen ja paikallisen 
vuon vaihtelun aiheuttamaan epävarmuuteen verrattuna. Kroonin ym. (2008) mukaan 
näiden tekijöiden aiheuttamat virheet ovat kuitenkin samaa suuruusluokkaa, joten 
lineaarisen sovituksen käytön aiheuttamaa systemaattista virhettä ei tule sivuuttaa. 
Korhosen ym. (2010) mukaan käyttämällä vain neljää näytettä kammion sulkeumaa kohden 
ja eksponentiaalista sovitusta systemaattinen virhe on noin puolet siitä, mitä lineaarisen 
sovituksen käyttö aiheuttaa, vaikka lineaarinen sovitus tehtäisiin kahdeksalle näytteelle. On 
kuitenkin huomattava, että pieni näytemäärä yhdessä eksponentiaalisen sovituksen kanssa 
aiheuttaa itsessään jo niin suuren virheen, että on ehdottomasti suositeltavaa käyttää 
vähintään 5–6 näytettä (vrt. Korhonen ym., 2010). Lisäksi epälineaarisuuden havaitseminen 
on sitä helpompaa, mitä enemmän näytteitä on sulkeumaa kohden. 
Koska useissa tutkimuksissa on systemaattisesti käytetty lineaarista, voita aliarvioivaa 
menetelmää, on maaperän suhteellista osuutta hivenkaasujen vaihdossa todennäköisesti 
aliarvioitu jo pitkään (Livingston ym., 2005). Myös hivenkaasupäästöjen ajallinen ja 
paikallinen vaihtelu saattavat käytettyjen mallien takia Livingstonin ym. (2005) mukaan 
osoittautua väärin arvioiduiksi. 
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2.7 Tulosten käsittely 
Suodatin lasketut metaanivoiden arvot käyttämällä sovituksen kelpoisuuden (engl. 
goodness-of-fit) kriteerinä normalisoituja keskineliövirheiden neliöjuuria eli NRMSE-arvoja 
(Normalized root mean square error) siten, että aineiston ulkopuolelle jäivät vuot, joiden 
NRMSE-arvo oli 0,2 tai suurempi (vrt. Korhonen ym., 2010; Pihlatie ym., 2013). NRMSE-arvo 
kertoo pitoisuuspisteiden suhteellisesta etäisyydestä sovitettuun funktioon (Pihlatie ym., 
2013), eli aineistosta hylätyissä mittauksissa yksittäisten pisteiden etäisyys sovitettuun 
vuohon oli 20 prosenttia tai enemmän. Samalla jäivät aineiston ulkopuolelle vuot, joiden 
selitysasteet olivat alle 68 prosenttia (R2 < 0,68). Koska kyseessä olivat maasto-olosuhteissa 
tehdyt mittaukset, pidin suodatuksessa selvästi korkeampaa NRMSE-arvoa kuin Pihlatien ym. 
(2013) laboratoriokokeissa tehdyssä tutkimuksessa. Lisäksi aineiston ulkopuolelle jäivät vuot, 
jotka osoittivat suurempia metaaninieluja kuin -44 µmol CH4 m
-2 h-1, sillä näin suuri mitattu 
metaaninkulutus johtuu todennäköisesti mittausvirheestä. 
Otin mukaan aineistoon ensisijaisesti eksponentiaalisella sovituksella lasketut vuon arvot. 
Mikäli eksponentiaalisen sovituksen vuon arvo oli aiemmassa vaiheessa hylätty (NRMSE-arvo 
< 0,2), käytin lineaarisella sovituksella laskettua vuon arvoa. Voista, jotka olivat pienempiä 
kuin ± 2,0 µmol CH4 m
-2 h-1 (laskettu Pihlatie ym. 2013 perusteella) otin mukaan vain 
lineaarisen sovituksen vuon arvon, sillä sitä pienemmät vuot ovat hyvin lähellä 
mittaustarkkuutta, jolloin etenkin eksponentiaalinen sovitus on epätarkka ja voi antaa jopa 
väärän suuntaisen vuon. 
Osassa aineistoa oli selviä poikkeavia havaintoja (engl. outlier) metaanipitoisuuksissa, jotka 
vääristivät voiden laskua. Poikkeavat pitoisuudet saattavat johtua esimerkiksi 
kammiomittauksen aiheuttamista häiriöistä vuossa tai näytteen käsittelystä, yksittäisen 
näyteputken vuotamisesta säilytyksen aikana, tai näytteen analyysivirheestä. Nämä 
poikkeavat havainnot poistin silmämääräisesti aineistosta ja laskin kyseiset vuot uudelleen 
neljää metaanipitoisuuspistettä käyttäen. Poikkeavat havainnot poistin vain siinä 
tapauksessa, että kyseessä oli kammion sulkeuman toinen, kolmas tai neljäs näyte. 
Ensimmäisiä tai viimeisiä näytteitä en tulkinnut poikkeaviksi havainnoksi lainkaan, sillä 
useimmiten niiden tulkinta varsinkin silmämääräisesti olisi ollut epävarmaa. Lisäksi 
ensimmäisen tai viimeisen pisteen poisto suoralta muuttaisi suoransovitusta merkittävästi 
enemmän kuin keskimmäisten pisteiden poisto. 
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Aineiston suodatuksen jälkeen analysoitavaksi tuli mukaan 83 prosenttia alkuperäisestä 
mittausaineistosta, yhteensä 212 mittausta (taulukko 2). Näistä eksponentiaalisella 
sovituksella laskettuja voita oli 186 eli 88 prosenttia arvoista ja lineaariseen sovitukseen 
perustuvia 26 eli 12 prosenttia. 
Taulukko 2. Mittausten ajankohdat sekä mittausten ja analysoitavan aineiston määrä. 
Mittaus-
viikko Viikko (nro) Mittauspäivät 
Kammio- 
mittaukset 
(n) Aineisto (n) 
Aineisto 
(%) 
1 22–23 29.5. & 3.–5.6. 30 26 87 
2 25 17.–20.6. 32 27 84 
3 28 8.–12.7. 48 44 92 
4 31 29.7.–2.8. 48 37 77 
5 34 19.–23.8. 54 41 76 
6 37 9.–13.9. 44 37 84 
 Yhteensä 256 212 83 
 
2.8 Tilastolliset menetelmät 
Tulosten tilastollisen analyysin tein SPSS -ohjelmalla (versio 21, IBM SPSS Statistics). Laskin 
tärkeimmät tilastolliset tunnusluvut eli mediaanin, keskiarvon, suurimman ja pienimmän 
arvon, ylä- ja alaneljänneksen sekä keskihajonnan sekä koko aineistolle että pienemmille 
ajankohdan ja sijainnin perusteella jaetuille osa-aineistoille. Testasin aineiston 
normaalijakauman koko aineistoille sekä korrelaatioanalyysia ja tilastollisesti merkitsevien 
erojen tarkastelua varten tarvittaville osa-aineistoille. 
Korrelaatiot laskin metaanivuon ja selittävien muuttujien välillä Spearmanin 
korrelaatioanalyysilla silloin, kun analysoitava aineisto ei ollut normaalisti jakautunut, 
muuten käytin Pearsonin korrelaatioanalyysia. Korrelaatiokertoimen merkitsevyyden 
testasin 2-suuntaisella testillä. Mittausviikkojen välisten erojen merkitsevyydet laskin 
Friedmanin kaksisuuntaisella varianssianalyysilla, sillä sen lähtöoletuksena ei ole 
normaalijakautuneisuus. Mittauslinjojen ja kammioryhmien välisten erojen 
merkitsevyydessä käytin Kruskal-Wallis -testiä, joka on myös ei-parametrinen menetelmä. 
Valokammiomittauksille laskin valo- ja pimeäkammiomittausten keskiarvojen erojen 
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merkitsevyyden t-testillä, sillä näillä osa-aineistoilla testin edellyttämä 
normaalijakautuneisuus oli voimassa. 
3. Tulokset 
Mittausalueen heterogeenisyydestä johtuen myös vuon arvojen hajonta on suurta. 
Positiiviset vuon arvot osoittavat metaanipäästöjä, negatiiviset metaanin kulutusta. Kaikkien 
mittausten pienin vuon arvo on −23 µmol CH4 m
−2 h−1 (29.7. pisteeltä S1) ja suurin 610 µmol 
CH4 m
−2 h−1 (9.7. pisteeltä SW6). Voiden keskiarvo on −4,0 µmol CH4 m
−2 h−1 ja mediaani −8,8 
µmol CH4 m
−2 h−1. Alaneljännes on −14 ja yläneljännes −3,4 µmol CH4 m
−2 h−1. Mittausalue 
toimi siis keskimäärin mittausjakson aikana metaanin nieluna, mutta ajoittain myös päästi 
metaania. 
Ryhmittelin tuloksia paikan, ajan ja ympäristötekijöiden perusteella, mikä vähentää aineiston 
jakauman epäsymmetrisyyttä (Livingston & Hutchinson, 1995), mutta toisaalta pienentää 
tarkasteltavien vuon arvojen lukumäärää (n). Olen jättänyt kuvaajien 8.–10., 12., 15. ja 16. 
ulkopuolelle suurimmat vuon arvot kuvaajien tarkastelun helpottamiseksi, mistä on maininta 
myös kuvatekstissä. Näiden kuvien ulkopuolelle jäävät kolme suurinta mitattua vuon arvoa 
ovat: 610 µmol CH4 m
−2 h−1 (9.7., SW6), 210 µmol CH4 m
−2 h−1 (12.7., E6), sekä 89 µmol CH4 
m−2 h−1 (29.5., SW6). 
3.1 Metaanivoiden alueellinen vaihtelu 
Tarkasteltaessa mittausalueen metaanivoita mittauslinjojen mukaan suurin osa linjoista 
toimi metaanin nieluina (kuva 8, s. 34). Metaanipäästöjä havaittiin ainoastaan 
mittauslinjoilla E, SW, W ja S (ks. mittauslinjat, kuva 3). Koko mittausjaksolla keskiarvoisesti 
metaanipäästöjä tuli linjoilta E ja SW (liite 1: taulukko 7). Suurin metaanin nielu 
keskiarvoisesti koko mittausjaksolla oli linja SE. Mittauslinjojen voiden jakaumat erosivat 
tilastollisesti merkitsevästi toisistaan (H = 21,759, df = 9, p = 0,010). Parivertailu osoitti eron 
olevan lähinnä linjojen SW ja SE välillä (H = −60,292, p = 0,006). 
Kammioryhmien (ks. ryhmät kuvassa 9, s. 35) jakaumien välillä oli tilastollisesti merkitseviä 
eroja (H = 92,329, df = 17, p < 0,001). Kammioryhmistä päästöjä tuli keskiarvoisesti koko 
mittausjaksolla vain kahdesta ryhmästä, jotka olivat E-linjan kauimmainen ryhmä E4−6 ja 
ryhmä SW4−6, jossa oli mukana suurimpia päästöjä aiheuttanut piste SW6 (liite 1: taulukot 8 
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& 9; vrt. kuva 9). Yksittäisistä mittauspisteistä metaanin lähteitä keskiarvoisesti koko 
mittausjakson aikana olivat pisteet E5 ja E6 sekä pisteet SW5 ja SW6, joiden metaanivoiden 
keskiarvot edellä mainitussa järjestyksessä olivat 16; 43; 4,9 ja 140 µmol CH4 m
−2 h−1 (liite 1: 
taulukko 9). Viidenneksi suurin metaanivoiden keskiarvo oli mittauspisteellä W2: −1,1 µmol 
CH4 m
−2 h−1, jolta myös mitattiin kahdesti pieni metaanipäästö. 
 
Kuva 8. Tilastollisia tunnuslukuja laatikkokaavioina koko mittausjaksolta mittauslinjoittain. 
Laatikkokaaviossa laatikon alareuna vastaa alaneljännestä, yläreuna yläneljännestä, poikkiviiva 
mediaania ja janojen päät suurinta ja pienintä arvoa. Suuret arvot on merkitty erikseen (* ja °) ja 
suurimmat kolme arvoa on jätetty kuvaajan ulkopuolelle (ks. s. 33). 
Kammioryhmistä keskimäärin suurin metaaninnielu oli ryhmä SE 4–6, jonka koko 
mittausjakson keskiarvo oli −16 µmol CH4 m
−2 h−1 (liite 1, taulukko 8). Suurimmat metaanin 
nielut koko mittausjaksolla keskimäärin olivat suuruusjärjestyksessä pisteet SE5, X8, S1, X9 ja 





Kuva 9. Kammioryhmien tilastolliset tunnusluvut laatikkokaaviona koko mittausjakson ajalta. 
Laatikkokaavion tulkinta kuten kuvassa 9. Kolme suurinta arvoa on jätetty kuvaajan ulkopuolelle (ks. s. 
33). 
3.2 Metaanivoiden ajallinen vaihtelu mittausjaksolla 
Mittausjakson keskellä, kolmannen ja neljännen mittausviikon välillä tapahtui selvä muutos 
alueen metaanivuossa (kuva 10, s. 36). Metaaninkulutuksen suurin mitattu taso vaihteli 
välillä 19–23 µmol CH4 m
−2 h−1 eli pysyi suunnilleen samana koko mittausjakson ajan, kun 
taas päästöt ajoittuivat ensimmäiselle kolmelle mittausviikolle (liite 1, taulukko 6). 
Neljännellä mittausviikolla (29.7.–2.8.) metaanivuo oli pienimmillään eli metaaninnielu 
suurimmillaan. Voiden jakaumissa oli tilastollisesti merkitsevä ero mittausviikkojen välillä (H 
= 18,949, df = 5, p = 0,002). Parivertailu osoitti merkitsevien erojen olevan lähinnä viikkojen 
1 ja 5 (p = 0,036) sekä 2 ja 5 (p = 0,031) välillä. 
Ajallinen vaihtelu ei kaikilla kammioryhmillä ollut kovin suurta mittausjakson edetessä, vaan 
esimerkiksi ryhmät SE1–3, SE4–6 ja X6–9 pysyivät melko tasaisesti suurina metaanin nieluina 
koko mittausjakson (liite 1: taulukko 10). Sen sijaan niillä ryhmillä, jotka päästivät 




Kuva 10. Laatikkokaaviot mittausviikoittain. Kolme suurinta vuon arvoa on jätetty kuvaajan 
ulkopuolelle (ks. s. 33). Laatikkokaavion tulkinta kuten kuvassa 9. 
 
Kuva 11. Kammioryhmien voiden keskiarvot eri mittausviikoilla. Kammioryhmät on järjestetty 
mittauslinjojen mukaiseen järjestykseen N-NW. Mittausviikkoa osoittaa numero kuvaajan yläpuolella. 
Korkeimmat metaanipäästöt mittausviikoilla 1 ja 3 jäävät kuvaajan ulkopuolelle (ks. liite 1, taulukko 10). 
Puuttuvat arvot johtuvat siitä, että en mitannut kaikista ryhmistä jokaisella mittausviikolla. 
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Niillä mittauspisteillä, jotka päästivät metaania mittausten perusteella alkukesästä, 
metaanipäästöt vaihtuivat metaaninotoksi mittausjakson edetessä. Yhteensä 212 
mittauksesta 15 osoitti metaanipäästöä. Päästöt ajoittuivat aikavälille 29.5.–12.7. ja niitä tuli 
seitsemältä eri mittauspisteeltä, jotka olivat E4, E5, E6, S4, SW5, SW6 ja W2 (taulukko 3). 





9.7.2013 SW6 610 
12.7.2013 E6 212 
29.5.2013 SW6 89 
12.7.2013 E5 46 
5.6.2013 E5 34 
18.6.2013 SW6 22 
9.7.2013 SW5 15 
5.6.2013 E6 13 
29.5.2013 SW5 11 
19.6.2013 E5 5,5 
12.7.2013 E4 4,4 
29.5.2013 W2 4,2 
3.6.2013 S4 2,6 
18.6.2013 S4 0,82 
17.6.2013 W2 0,33 
 
3.3 Maan kosteuden ja lämpötilan vaikutus metaanivuohon 
Metaanipäästöt ajoittuivat mittausjakson kosteimpaan aikaan ensimmäisille mittausviikoille 
(taulukko 3). Kaksi kolmesta suurimmasta päästöstä tuli kosteimmalta mittauspisteeltä. 
Kaikki metaanipäästöt tulivat mittausalueen soistuneilta, rahkasammalvaltaisilta paikoilta. 
Metaanivuon ja mittauspisteiltä mitatun maan kosteuden välillä on tilastollisesti merkitsevä 
positiivinen korrelaatio sekä koko mittausjaksoa tarkasteltaessa (r = 0,46, p < 0,001), että 
erikseen mittausviikoilla 3. (r = 0,50, p = 0,001), 4. (r = 0,57, p < 0,001) ja 6. (r = 0,43, p = 
0,008) (liite 2: taulukot 11 & 12; kuva 12, s. 38). Kahdella ensimmäisellä mittausviikolla en 
mitannut maan kosteutta mittauspisteiden luota. Myös SMEAR-asemalla mitattu maan 
kosteus on positiivisessa yhteydessä metaanivoiden kanssa koko jaksoa tarkasteltaessa (r = 
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0,31, p < 0,001), mutta eri viikoilla tarkasteltuna vain kahdella ensimmäisellä mittausviikolla 
(1.: r = 0,43, p = 0,029; 2.: r = 0,40, p = 0,037) (liite 2: taulukot 11 & 12). 
 
Kuva 12. Vuon suuruus suhteessa mittauspisteeltä mitattuun maan kosteuteen. Suurimmat kolme 
vuon arvoa jäävät kuvaajan ulkopuolelle (ks. s. 33). 
Maan lämpötilan ja metaanivoiden välillä on tilastollisesti merkitsevä negatiivinen 
korrelaatio, sekä mittauspisteiden luona olleiden lämpötila-antureiden (r = −0,19, p = 0,011) 
että SMEAR-asemalla mitatun A-horisontin lämpötilan perusteella (r = −0,27, p < 0,001) (liite 
2: taulukko 11). Sen sijaan mittausviikkokohtaisesti tarkasteltuna positiivinen korrelaatio 
mittauspisteiden luota mitatun lämpötilan ja vuon välillä ei ole millään viikolla erikseen 
tilastollisesti merkitsevä, ja SMEAR-aseman lämpötilamittausten ja vuon välillä vain 
ensimmäisellä mittausviikolla (r = −0,43, p = 0,029) (liite 2: taulukko 12). Ensimmäisellä 
mittausviikolla mittauspisteiden luona ei vielä ollut lämpötila-antureita. 
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3.4 Meteorologisten muuttujien vaikutus metaanivuohon 
Mittausjaksolla lämpimintä ja sateisinta oli keskimäärin kesäkuussa (taulukko 4). Maan 
keskimääräinen kosteus laski toukokuusta elokuuhun, eikä syyskuun keskimääräinen kosteus 
ollut juuri elokuuta korkeampi. Maan keskimääräinen lämpötila A-horisontissa oli 
korkeimmillaan heinä–elokuussa. 
Taulukko 4. Kuukausittaiset ilman ja maan lämpötilan sekä maan kosteuden keskiarvot, sekä 
sadekertymä mittausalueella. Kaikki mittaukset SMEAR-aseman jatkuvatoimisia mittauksia (ks. luvut 










toukokuu 12,5 7,0 23 0,255 
kesäkuu 16,1 11,9 108 0,193 
heinäkuu 15,8 13,0 32 0,144 
elokuu 15,1 13,5 90 0,112 
syyskuu 10,1 10,8 52 0,120 
 
Kesän korkeimmat ilman lämpötilat olivat kesäkuun alussa ja lopussa (kuva 13, s. 40). Myös 
heinä-elokuun vaihteessa oli lämpöjakso. Maan lämpötila ei vaihdellut yhtä rajusti, mutta 
seuraili ilman lämpötilaa. Maan lämpötila mittauspisteiden luona ja SMEAR -asemalla olivat 
lähes identtiset mittausjaksolla (kuva 13). Maan kosteus SMEAR-aseman lähistöllä laski 
jyrkästi koko toukokuun, pysyi sateiden ansiosta likimain tasaisena kesäkuun ja laski taas 
heinäkuussa jyrkästi (kuva 14, s. 40). Elokuussa kosteus nousi sateiden jälkeen hieman ja 
pysyi tasaisena syyskuulle. 
Koko mittausjakson ajalta tarkasteltuna metaanivuot eivät korreloi merkitsevästi ilman 
lämpötilan eivätkä 10 vuorokauden sadekertymän kanssa (liite 2: taulukko 11). Kuitenkin eri 
mittausviikkoja tarkasteltaessa metaanivuon ja 10 vuorokauden sadekertymän välillä on 
ensimmäisellä mittausviikolla tilastollisesti merkitsevä positiivinen korrelaatio (r = 0,50, p = 





Kuva 13. Ilman ja maan lämpötila koko mittausjakson aikana 1.5.–30.9. SMEAR-asemalla mitattuna 
sekä maan lämpötila mittauspisteiltä. 
 
Kuva 14. Maan kosteus A-horisontissa (vuorokauden keskiarvo, sininen viiva) ja vuorokausittainen 
sademäärä (pylväinä) toukokuusta syyskuuhun 2013. 
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Sekä maahan tulevan että latvuston yläpuolelta mitatun PAR-säteilyn ja metaanivuon välillä 
on tilastollisesti merkitsevä, vaikkakin pieni, positiivinen korrelaatio (PAR maa: r = 0,24, p = 
0,001; PAR 18 m: r = 0,26, p < 0,001) (liite 2: taulukko 11). Eri mittausviikoilla erikseen 
tarkasteltuna yhteys PAR-säteilyn ja metaanivuon välillä on tilastollisesti merkitsevä vain 
ensimmäisellä mittausviikolla (PAR maa: r = 0,80, p < 0,001; PAR 18 m: r = 0,69, p < 0,001) 
(liite 2: taulukko 12; kuva 15). 
 
Kuva 15. Metaanivuon ja SMEAR-asemalla mitatun maahan tulevan PAR-säteilyn välinen yhteys. 
Lineaarinen sovitus on tehty kaikkien pisteiden perusteella. Suurimmat kolme vuon arvoa jäävät 
kuvaajan ulkopuolelle (ks. s. 33). 
3.5 Rahkasammalpeitteisyyden vaikutus metaanivuohon 
Rahkasammalta esiintyi 29 pisteellä eli hieman yli puolella mittauspisteistä. Näistä 16 
pisteellä arvioin rahkasammalen peittävän yli 50 prosenttia kammion kauluksen pinta-alasta, 
joista edelleen 14 pisteellä rahkasammal peitti arvioni mukaan vähintään 75 prosenttia. 
Nämä 14 pistettä olivat E 4–6, S6, X 3–5, SW1, SW5, SW6, SW8 sekä W 1–3. Näiden pisteiden 
joukossa oli kaikki paitsi yksi (S4) niistä pisteistä, joilta mitattiin metaanipäästöjä. Toisaalta 
näistä eniten rahkasammalpeitteisistä pisteistä alle puolet päästi metaania. Metaanivoiden 
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keskiarvo vähintään 75 prosentin rahkasammalpeittävyyden omaavilla pisteillä oli koko 
mittausjaksolla 12 µmol CH4 m
−2 h−1, kun taas rahkasammalen peittäessä alle 75 prosenttia 
pisteestä voiden keskiarvo oli −8,4 µmol CH4 m
−2 h−1. 
Metaanivoiden ja rahkasammalpeittävyyden välillä on merkitsevä positiivinen yhteys koko 
mittausjaksolla (r = 0,55, p < 0,001) (liite 2: taulukko 11). Positiivinen yhteys on merkitsevä 
myös jokaisella mittausviikolla erikseen, erityisesti mittausjakson alkupuolella, sillä 
korrelaatiokerroin on suurin ensimmäisellä mittausviikolla ja laskee mittausjakson edetessä 
(1. mittausviikolla r = 0,75, p < 0,001; 6. mittausviikolla r = 0,33, p = 0,049) (liite 2: taulukko 
12; kuva 16). 
 
Kuva 16. Vuon suuruus suhteessa mittauspisteen rahkasammal-peittävyyteen. Suurimmat kolme vuon 
arvoa jäävät kuvaajan ulkopuolelle (ks. s. 33). 
3.6 Valokammiomittaukset 
Valokammiomittauksia on aineistossa 12 mittausta, joista 11 on tehty sekä valo- että 
pimeällä kammiolla peräkkäin. Yhdelle valokammiomittaukselle ei ole pimeällä kammiolla 
tehtyä vertailuparia, sillä se jätettiin pois aineistosta suodatuskriteerien perusteella (ks. luku 
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2.7). Valokammiomittausten otos on niin pieni, että tilastollisten analyysien tulokset ovat 
parhaimmillaankin vain suuntaa antavia. 
Valokammiolla mittausten keskiarvo on −6,1 µmol CH4 m
−2 h−1 ja valokammiota seuraavien 
pimeämittausten keskiarvo −8,1 µmol CH4 m
−2 h−1. Valokammioilla siis metaaninkulutus on 
keskimäärin pienempää kuin pimeillä kammioilla, mutta ero ei ole tilastollisesti merkitsevä (t 
= 1,543, df = 10, p = 0,154). Vuon ja käytetyn kammiotyypin (valo- tai pimeä kammio) välillä 
ei ole tilastollisesti merkitsevää korrelaatiota (r = −0,23, p = 0,300). Valokammiolla 
mitattujen metaanivoiden ja maahan tulevan PAR-säteilyn välillä ei ollut merkitsevää 
korrelaatiota (r = 0,16, p = 0,611), kuten ei myöskään metaanivoiden ja latvuston yläpuolisen 
PAR-säteilyn välillä (r = 0,20, p = 0,544). Valokammiomittausten ja mittauspisteen luota 
mitatun maan kosteuden välillä oli merkitsevä positiivinen yhteys (r = 0,73, p= 0,007), mutta 
rinnakkaisten pimeäkammiomittausten osalta korrelaatio ei ollut merkitsevä. Muiden 
selittävien muuttujien osalta korrelaatiot eivät olleet merkitseviä. 
Mittaukset jakaantuivat likimain tasan sen suhteen, kummalla kammiolla mitattiin suurempi 
ja kummalla pienempi vuo – kuudessa tapauksessa pimeäkammiomittaus osoitti suurempaa 
metaanin nielua (kuva 17, s. 44). Kuitenkin niissä tapauksissa, joissa pimeäkammiomittaus 
antaa valokammiomittauksia suurempia vuon arvoja eli suurempia nieluja osoittavia arvoja, 
ne ovat keskimäärin 82 % valokammiomittausten voita suurempia, kun taas 
valokammiomittausten voiden ollessa pimeäkammiomittauksia suurempia, ovat ne 
keskimäärin vain 41 % suurempia. 
Jos tarkasteluun otetaan lineaarisella sovituksella lasketut vuot (ks. luvut 2.6 & 2.7), 
alustavat mittaukset osoittavat lähes kaikissa mittauksissa valokammiolla pienempiä 
metaanin nieluja kuin pimeällä kammiolla (taulukko 5, s. 44; vrt. kuva 17). Keskiarvojen ero 





Kuva 17. Valokammiomittausten tulokset mittauspisteittäin päivämäärän mukaan järjestettynä. 
Oranssit janat kuvaavat valo- ja pimeäkammiomittauksen eroja. 
Taulukko 5. Valokammiomittausten metaanivuot sekä lineaariseen että eksponentiaaliseen 
sovitukseen perustuen. Vihreällä taustavärillä merkityissä vuo on pienempi valokammiolla. 
  
Vuo (µmol CH4 m
-2 h-1) 
  
lineaarinen sovitus eksponentiaalinen sovitus 
pvm mittauspiste valokammio pimeä kammio valokammio pimeä kammio 
19.8.2013 W2 −2,9 −3,3 −3,2 −2,4 
20.8.2013 S3 −8,2 −9,0 −8,6 −13 
20.8.2013 S4 −1,8 −2,7 −3,0 −2,5 
20.8.2013 X3 −4,6 −8,1 −5,8 −16 
21.8.2013 SW1 −4,7 −8,8 −4,2 −12 
9.9.2013 E2 −9,3 −12 −11 −16 
9.9.2013 SE2 −7,1 −7,0 −9,1 −7,8 
10.9.2013 X2 −6,9 −7,1 −9,6 −8,0 
11.9.2013 SW6 −3,7 −4,1 −5,1 −2,4 
11.9.2013 W3 −3,9 −4,3 −5,0 −6,0 
12.9.2013 E5 −2,1 −2,9     




4.  Tulosten tarkastelu 
4.1 Boreaalisen metsän metaanivuo 
Useita tutkimuksia vertaamalla metaanivuon keskiarvoksi metsien maaperässä on saatu −4,9 
µmol m−2 h−1 (Jang ym., 2006). Jangin ym. (2006) kirjallisuuskatsauksessa verrattiin 28 
tutkimusta 11 eri maasta ja mukana oli havu-, lehti- ja sekametsiä. Havumetsien 
metaanivuot vaihtelivat välillä −0,62 – −15 µmol CH4 m
−2 h−1 (tutkimusten keskiarvoina). 
Lauhkean vyöhykkeen (eli lehtimetsien ja/tai boreaalisten havumetsien) metsämaissa 
metaanivuo on viiden eri tutkimuksen perusteella vaihdellut −0,39 – −12,76 µmol CH4 m
−2 
h−1 välillä (Bender & Conrad, 1993). Skiban ym. (2009) tutkimuksessa Hyytiälän 
mäntyvaltainen metsä osoittautui merkittäväksi metaanin nieluksi: vuoden aikana elokuusta 
kesäkuuhun 2006–2007 keskimäärin metaanivuo oli −7,0 µmol CH4 m
−2 h−1. Aaltosen ym. 
(2011) tutkimuksessa metaanivuo huhtikuusta marraskuuhun 2008 SMEAR II -aseman 
läheisyydessä Hyytiälässä oli keskimäärin −4,6 µmol CH4 m
−2 h−1. Tässä tutkimuksessa saatu 
metaanivoiden keskiarvo −4,0 µmol CH4 m
−2 h−1 on näin ollen hyvin linjassa aiemman 
tutkimuksen kanssa sekä vertailtaessa boreaalisiin havumetsiin yleensä että aiempiin 
tutkimuksiin Hyytiälän metsissä. On kuitenkin huomattava, että useimpien tässä esitettyjen 
aiempien tutkimusten tulokset saattavat aliarvioida todellista vuota, koska ne perustuvat 
lineaariseen vuonlaskumalliin (esim. Pihlatie ym., 2008; Skiba ym., 2009; Aaltonen ym., 2011). 
Vuot vaihtelivat mittausjaksolla välillä −23 – 610 µmol CH4 m
−2 h−1, joten vaihtelu oli suurta. 
Hivenkaasuvoille on tyypillistä ajallinen vaihtelu, jolloin ekosysteemien voista joudutaan 
tekemään päätelmiä erityisesti niiden suurten voiden perusteella, jotka suhteellisen lyhyissä 
kammiomittauksissa havaitaan (Anthony ym., 1995). Vaihtelu oli sekä ajallista että alueellista.  
Metaaninhapetuksen vuodenaikaiset erot saattavat myös selittää metaanivoiden vaihtelua. 
Hyytiälässä tehdyissä aiemmissa tutkimuksissa metaaninkulutuksen oli todettu olevan 
suurimmillaan touko–heinäkuussa (ks. luku 1.3), kun taas tässä tutkimuksessa 
metaaninkulutus oli suurimmillaan heinä–elokuun vaihteessa. Tutkimuksen tulokset eivät siis 
ole linjassa saman paikan aiemman tutkimuksen kanssa, mutta Reay ym. (2005) puolestaan 
on todennut metaaninhapetuksen olevan pienimmillään myöhään keväällä ja alkukesästä ja 
tehokkaimmillaan syksyllä vuonna 1999, sekä matalien pitoisuuksien (high affinity) että 
korkeiden pitoisuuksien (low affinity) hapettajien osalta. 
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Metaaninhapetuksen tasojen suhteen tulokset ovat aiemminkin olleet keskenään ristiriitaisia. 
Reayn ym. (2005) mukaan mäntymetsän (Pinus sylvestris) maaperässä ei ole kovin suuri 
ilmakehän metaanin hapetuspontetiaali verrattuna esimerkiksi tammea (Quercus robur) tai 
ruohoa ja heinää kasvaviin maihin, kun taas Skiban ym. (2009) tutkimuksessa boreaalinen 
mäntymetsä oli suurin nielu, vaikka tutkimuksessa oli myös mukana sekä heinämaita että 
tammivaltainen metsä. Jangin ym. (2006) tekemässä metaaninhapetustutkimusten 
vertailussa havumetsissä metaaninhapetustasot olivat yleisesti ottaen lehtimetsien tasoja 
pienempiä. Ristiriitaiset tulokset voivat viitata esimerkiksi meteorologisten tai muiden 
ympäristömuuttujien vuosien väliseen vaihteluun ja joihinkin sellaisiin vaikuttaviin tekijöihin 
tai tekijöiden yhteisvaikutuksiin, joita ei vielä täysin tunneta tai ymmärretä. 
4.2 Metaanin lähteiden sijainti mittausalueella 
Metaanipäästöjä havaittiin ainoastaan mittauslinjoilla E, SW, W ja S eli osittain samalla 
suunnalla, mistä päästöjä havaittiin myös kesän 2012 mastomittauksissa (Peltola ym., 2012; 
kuva 18, s. 47). Linjalta E havaitut ajoittain suuret päästöt tekevät poikkeuksen, sillä 
mastomittauksissa idän suunnalta ei ole mitattu metaanipäästöjä. Vuonna 2012 kesäkuusta 
lokakuuhun mastomittauksissa näkyi merkitseviä metaanipäästöjä lähinnä tuulensuunnalta 
162–270 astetta eli enimmäkseen etelän (180°) ja lännen (270°) väliltä (kuva 18). 
Verrattaessa mittauspisteiden sijaintia tuulensuuntaa kuvaaviin astelukuihin, on huomattava, 
että mittauslinjat eivät asetu aivan täsmällisesti ilmansuuntiin, joiden mukaan linjat on 
nimetty (ks. kuva 3).  Mastosta länsilounaaseen pisteiltä SW5 (tuulensuunta n. 250°) ja 
erityisesti SW6 (n. 260°) tuli metaanipäästöjä myös maakammiomittauksissa kesällä 2013. 
Etelälounaassa ja lännessä metaanipäästöjä tuli maakammioista vain yhdeltä pisteeltä 
kummassakin ilmansuunnassa, S4:lta (n. 200°) ja W2:lta (n. 280°). Idässä puolestaan 
mittauspisteet E5 ja E6 (molemmat n. 110°) päästivät metaania enemmän kuin vuoden 2012 
mastomittausten perusteella olisi voinut odottaa. 
Vaikka mastosta lounaaseen perustettiin hyvin paljon mittauspisteitä, ei niistä mitattu 
metaanipäästöjä kuin muutamalta. Mastosta katsottuna etelän ja lännen välisellä sektorilla 
on muutama silmämääräisesti selvästi kosteampia, pieni soistunut rahkasammalpohjainen 
alue, joista päästöjä havaittiinkin. Näiltäkään paikoilta ei kuitenkaan metaanipäästöjä tullut 
kaikilta niillä olevilta vierekkäisiltä pisteiltä. Tällä sektorilla, jolta päästöjä mastomittausten 
perusteella nimenomaan odotettiin, oli myös suurimpiin kuuluvia metaanin nieluja: linja X6–
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9 (tuulensuunta n. 210°) oli linjoista keskiarvoltaan toisiksi suurin metaanin nielu (liite 1, 
taulukko 7), mittauspisteet S1–3 (n. 200°) ryhmänä toisiksi suurin metaanin nielu (liite 1, 
taulukko 8), ja kuusi kymmenestä suurimpia metaanin nieluja osoittavista mittauspisteistä oli 
linjoilta S, X, ja SW (liite 1, taulukko 9). 
 
Kuva 18. Ekosysteemitason metaanivuo mastomittauksien perusteella kesäkuusta lokakuuhun 2012. 









. Harmaalla merkityissä mediaani poikkeaa merkitsevästi nollasta (p < 
0,05). (Kuva: Olli Peltola, julkaisematon) 
Mastosta mitattu ekosysteemitason metaanivuo oli touko–kesäkuussa 2012 keskimäärin 2,5 
µmol CH4 m
−2 h−1 (Peltola ym., 2012). Tässä tutkimuksessa metsänpohjan metaanivuo 
touko–kesäkuussa oli keskimäärin −3,2 µmol CH4 m
−2 h−1. Huomioitavaa on, että 
toukokuussa oli vain yksi mittauspäivä, joten keskiarvo muodostuu lähinnä kesäkuun 
mittauksista. 
Vuosien välisten kosteuden muutosten on todettu vaikuttavan ratkaisevasti metsän 
metaanivuohon ja muuttavan metaanin lähteenä toimivan metsän seuraavana kesänä 
metaanin nieluksi (Shoemaker ym., 2014). Myös metsän bruttoperustuotannon ja 
metaanivuon välillä todettiin olevan yhteys (Shoemaker ym., 2014). Valitettavasti en voinut 
vertailla maakammiomittauksia vuoden 2013 mastomittausten tuloksiin, sillä maston 






























jatkuessa tarkoituksena on vertailla näiden kahden mittausmenetelmän tuloksia samalta 
ajankohdalta, jolloin voidaan tehdä tarkempia päätelmiä siitä, osoittavatko ne samoja vai 
esimerkiksi vain osittain samoja metaanipäästöjä, ja mistä mahdolliset erot voivat johtua. 
4.3 Metaanivoita selittävät tekijät 
Lähes kaikki tarkasteluun valitut metaanivuota mahdollisesti selittävät tekijät korreloivat 
merkitsevästi metaanivuon kanssa (liite 2: taulukko 11). Eri mittausviikkoja tarkasteltaessa 
useimpien selittävien tekijöiden ja metaanivuon välinen yhteys oli kuitenkin merkitsevä vain 
ensimmäisellä mittausviikolla – ainoastaan rahkasammalpeittävyys ja maan kosteus 
mittauspisteillä olivat yhteydessä metaanivoihin myös loppukesästä. Rahkasammalvaltaiset 
paikat osoittivat metsässä soistuneita alueita ja liittyvät siten myös kosteusoloihin. Maan 
kosteuden merkitys metaanivoille on hyvin tunnettu tekijä (esim. Davidson & Schimel, 1995; 
ks. luku 1.2). Näitä kahta tekijää voidaan tässä tutkimuksessa pitää merkittävimpinä 
metaanivuota selittävinä tekijöinä. 
Muiden muuttujien välillä saattaa olla yhteisvaikutuksia, jotka vaikuttavat metaanivuohon, 
tai lisäksi sellaisia tekijöitä, joita en ole tarkastellut tässä työssä. Esimerkiksi maan 
lämpötilalla todennäköisesti on vaikutusta metaanivoihin, sillä yhteys mittausjaksolla näkyy, 
mutta ei kaikilla mittausviikoilla. Vaikka lämpötila voi vaikuttaa merkittävästi 
mikrobiprosesseihin, kuten metaanin ja muiden hivenkaasujen kulutukseen ja tuottoon, 
voivat muut tekijät kuten kosteus ja tässä tapauksessa metaanin saatavuus usein olla 
rajoittavia tekijöitä, jolloin lämpötilan vaikutusta ei havaita (Davidson & Schimel, 1995). Saari 
ym. (1998) totesivat maan lämpötilan 0–20 senttimetrin syvyydellä ja metaaninkulutuksen 
välillä olevan positiivisen yhteyden. Metaaninhapetus oli tässäkin tutkimuksessa suurinta 
heinä- ja elokuussa (liite 1: taulukko 6), kun maan lämpötila oli korkeimmillaan (kuva 13), 
vaikka korrelaatiokertoimet eivät osoita yhteyttä tähän aikaan mittausjaksolla (liite 2: 
taulukko 12). 
Mittauspiste SW6 oli paikalla, joka oli lähes koko mittausjakson veden peitossa ja poikkesi 
siten olosuhteiltaan muista mittauspisteistä. Vain neljännellä ja kuudennella mittausviikolla 
paikka oli silmämääräisesti kuiva. Kaksi kolmesta suurimmasta vuon arvosta olikin tältä 
mittauspisteeltä. Suurin mitattu vuon arvo, 610 µmol CH4 m
−2 h−1 (SW6, mittausviikolla 3), 
vastaa suuruusluokaltaan suolta mitattua, joskin suurta, metaanipäästöä (Forbrich ym., 
2010). Jättämällä tämä piste pois, saadaan koko mittausjakson metaanivoiden keskiarvoksi 
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−7,6 µmol CH4 m
−2 h−1 ja mediaaniksi −8,9 µmol CH4 m
−2 h−1. Metaanivoiden keskiarvo ilman 
pistettä SW6 olisi 90 prosenttia pienempi kuin kaikkien pisteiden mittausjakson keskiarvo. 
Suurin arvo pisteen SW6 jälkeen on 210 µmol CH4 m
−2 h−1 pisteeltä E6, joka myös oli 
suhteellisen suuri metaanipäästö. 
Suurimpana selittävänä tekijänä metaanipäästöjen ajoittumiselle alkukesään on 
todennäköisesti maan kosteus. Viimeisimmät lumisateet tulivat Hyytiälässä SMEAR-aseman 
mittausten mukaan 7.–8. huhtikuuta. Maan kosteus väheni toukokuulta heinäkuuhun 
jyrkästi, eikä noussut kesän lopulla enää alkukesän tasolle (kuva 14). Maastossa olikin 
silmämääräisesti havaittavissa hyvin selvää maan kuivumista heinäkuuhun tultaessa, ja 
vaikka elo-syyskuussa oli taas hieman kosteampaa, erityisesti rahkasammalvaltaisilla 
mittauspaikoilla, ei niilläkään kosteus enää palautunut kesän alun tasolle. Toisaalta kaikkein 
suurin mitattu metaanipäästö tuli 12. heinäkuuta, jolloin kostein aika oli jo ohi ja maan 
kosteus laskusuunnassa (kuva 14). Tämä voi joko viitata maan kosteuden voivan vaikuttaa 
metaanivuohon myös viiveellä, tai se voi olla osoitus metaanipäästöjen ajoittaisuudesta, 
jonka tekijöitä ei vielä täysin tunneta. 
Mittauspisteet, jotka päästivät metaania mittausjakson aikana, olivat keskiarvoltaan lähes 
kosteimmat mittauspisteet; ainoana poikkeuksena kahdeksan keskimäärin kosteimman 
mittauspisteen joukosta löytyy SW4, joka ei päästänyt kertaakaan metaania. Toisaalta 
kosteusmittari ei ollut kalibroitu turvemaille, joten sen antamat lukemat hyvin vesipitoisesta 
ja huokoisesta rahkasammalpaikasta voivat olla epätarkkoja. 
4.3.1 Rahkasammalen ja valon vaikutus 
Rahkasammalen ja metaanivuon välille saatiin tämän tutkimuksen suurin korrelaatiokerroin 
(r = 0,55, p < 0,001). 14 mittauspisteellä rahkasammalpeittävyys oli arviolta vähintään 75 
prosenttia. Näiden pisteiden joukossa oli sekä metaania päästäviä että vain metaanin 
nieluna toimivia pisteitä. Mittauspisteen S4 rahkasammalpeittävyyden arvioin olevan 40 
prosenttia ja mittasin pisteeltä kaksi kertaa kesäkuussa hyvin pienen positiivisen vuon (2,6 ja 
0,82 µmol CH4 m
−2 h−1). Näistä vuon arvoista jälkimmäinen on hyvin pieni ja 
mittaustarkkuuden rajoilla, joten vuon arvo ei välttämättä ole tarkka. 




Eräillä mittauspisteillä rahkasammalta oli lähes koko pinta-alalla, mutta ne eivät kuitenkaan 
olleet keskiarvoltaan suurimpien metaanivoiden joukossa. Esimerkiksi pisteillä X5, SW1 ja X3 
arvioin rahkasammalpeittävyydeksi 90 prosenttia, mutta niiden voiden keskiarvot edellä 
mainitussa järjestyksessä olivat −7,7; −8,2 ja −10 µmol CH4 m
−2 h−1 eli lähellä kaikkien 
mittausten mediaaniarvoa (−8,8 µmol CH4 m
−2 h−1). Näitä pisteitä suurempia voiden 
keskiarvoja (pienempiä metaanin nieluja) oli puolestaan usealla sellaisella pisteellä, joilla 
rahkasammalta ei esiintynyt lainkaan (NE1, X7, NW1, NE3, SE2; vuon keskiarvo −3,9 – −7,5 
µmol CH4 m
−2 h−1). Rahkasammalpeitteisyys ei siis suoraan kerro metaanivuosta. 
Todennäköisesti tämä johtuu muiden vaikuttavien tekijöiden yhteisvaikutuksesta, 
esimerkiksi maan kosteudesta. Rahkasammalet viihtyvät lähinnä metsien kosteilla paikoilla, 
joilla metaanintuotto maaperässä on suurempaa kuin kuivilla paikoilla, mutta lisäksi 
rahkasammalet lisäävät metaaninhapetusta (Larmola ym., 2014; ks. luku 1.2.1). Myös 
rahkasammallajilla saattaa olla merkitystä. 
Rahkasammalpeitteiset alueet vaikuttivat silmämääräisesti kosteimmilta alueilta 
mittauspisteitä perustettaessa. Mittauspisteeltä mitatun maan kosteuden ja 
rahkasammalpeittävyyden välillä onkin tilastollisesti merkitsevä positiivinen korrelaatio (r = 
0,55, p < 0,001). Kuitenkaan metaanivoiden ja maan kosteuden välinen yhteys ei ole yhtä 
selvä kuin metaanivoiden ja rahkasammalen välinen yhteys. Tämä saattaa johtua esimerkiksi 
siitä, että kosteusmittaria ei ollut kalibroitu turvemaille. Pehmeä sammalmatto itsessään ei 
näytä kertovan maan kosteudesta eikä lisäävän metaanipäästöjä, jos se koostuu muista 
lajeista kuin rahkasammalista (Sphagnum sp.). Vaikka pisteet SE4–6 olivat hyvin paksulla 
metsäkerrossammalta (Hylocomium splendens), seinäsammalta (Pleurozium schreberi) ja 
kangaskynsisammalta (Dicranum polysetum) kasvavalla sammalpohjalla – erityisesti piste 
SE6 – nämä pisteet olivat keskiarvoisesti suhteellisen suuria metaanin nieluja (< −10 µmol 
CH4 m
−2 h−1; liite 1, taulukko 9) ja ryhmänä keskiarvoisesti suurin metaanin nielu 
mittausjaksolla (liite 1: taulukko 8). 
Mittauspisteryhmä W1–3 perustettiin kostealle rahkasammalpaikalle, mutta näistä pisteistä 
vain yhdeltä mitattiin kaksi kertaa hyvin pieni metaanipäästö (ks. taulukko 3). Sen sijaan 
tässä ryhmässä keskiarvoisesti metaaninkulutus kasvoi koko mittausjakson ajan (liite 1: 
talukko 9). Vain yhdellä toisella ryhmällä, NE1–3, metaanivoiden keskiarvo kehittyi samalla 
tavalla (liite 1: talukko 9), mutta tämä ryhmä sijaitsi kuivemmalla paikalla, eikä 
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mittauspisteillä kasvanut lainkaan rahkasammalta. Todennäköisesti nielujen voimistuminen 
johtuu näillä ryhmillä ainakin osittain eri tekijöistä. 
Alustavilla pienen otoksen valokammiomittauksilla saatujen tulosten perusteella 
valokammiomittauksissa vuot osoittavat keskimäärin pienempää metaaninkulutusta kuin 
pimeällä kammiolla mitattaessa. Koska aineistoa oli valokammiolla hyvin vähän, ei voida 
varmasti sanoa erojen merkitsevyydestä. Pimeäkammiomittausten keskiarvovuo oli 
kuitenkin 32 % suurempi kuin valokammiomittausten. Tutkimuksen pääaineisto 
pimeäkammiomittauksilla osoitti positiivisen yhteyden PAR-säteilyn ja metaanivoiden välillä 
(luku 3.5), mutta valokammiomittauksilla yhteyttä ei havaittu todennäköisesti siksi, että 
aineisto oli niin pieni. Valolla on siis todennäköisesti vaikutusta metaanivoihin (vrt. luku 
1.2.2). 
Valokammion osoittama pienempi metaaninkulutus liittyy todennäköisesti siihen, että 
metaanipäästöjen on todettu kasvavan valon vaikutuksesta (Jugoldin ym., 2012; Jiang, 2012). 
Toisaalta rahkasammalvaltaisilla paikoilla metaaniperäisen hiilen sidonnan on todettu 
lisääntyvän valossa (Larmola ym., 2014), jolloin rahkasammalvaltaisilla paikoilla 
metaaninkulutuksen voi tämän pohjalta olettaa olevan valossa suurempaa. Tässä 
tutkimuksessa rahkasammalen vaikutuksia ei voida eritellä, sillä rahkasammalepeittävyys 
vaihteli valokammiolla mitatuilla pisteillä 0–100 prosentin välillä ja 
rahkasammalpeittävyyden molemmissa ääripäissä valokammion ja pimeän kammion voiden 
suuruusjärjestys vaihteli. Rahkasammalpeittävyyden keskiarvo oli jopa hieman suurempi 
niillä pisteillä, joilla pimeän kammion arvo osoitti suurempaa metaaninkulutusta kuin 
valokammiolla mitattuna (keskimäärin 60 % rahkasammalpeittävyys), kuin niillä, joilla 
valokammion metaaninkulutus oli suurempaa (keskimäärin 47 % rahkasammalpeittävyys). 
Jos aineistoon olisi valittu lineaarisella sovituksella lasketut vuot, olisi tuloksena ollut selvä 
ero valo- ja pimeäkammiomittausten välillä, vaikkakin aineisto on liian pieni varsinaisiin 
johtopäätöksiin. Toisaalta, jos oletetaan lineaarisen sovituksen antavan eksponentiaalista 
sovitusta epäluotettavampia tuloksia, tulee eksponentiaalisten voiden antamia tuloksia, 
vaikkakin epäselvempiä pienen otoksen vuoksi, pitää luotettavampina. 
Tässä tutkimuksessa tehdyt valokammiomittaukset ajoittuivat loppukesään, jolloin 
metaanipäästöjä ei enää havaittu alueella. METAFOR -tutkimushankkeen laajemmissa 
valokammiomittauksissa tulee selviämään paremmin valon vaikutus metaanivuohon. Yksi 
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jatkotutkimuksen kiinnostavimmista kysymyksistä on, miten valo vaikuttaa 
metaanipäästöihin ja kasvavatko metaanipäästöt valon vaikutuksesta. 
4.4 Lineaarisen mallin käytön mahdollisuudet 
Koska lineaarisen sovituksen oletetaan aliarvioivan vuota, voidaan lineaarisella mallilla 
laskettuja voita korjata erilaisten korjauskertoimien avulla (Korhonen ym., 2010; Pihlatie ym., 
2013). Lineaarisella sovituksella lasketut vuon arvot alkuperäisessä, NRMSE-arvojen 
perusteella suodatetussa aineistossa, olivat keskimäärin 23 prosenttia pienempiä kuin 
eksponentiaalisella sovituksella lasketut (vrt. Korhonen ym., 2010). On kuitenkin syytä 
huomata, että vaihtelu samalle mittaukselle laskettujen eksponentiaalisen ja lineaarisen 
vuon arvon välisessä suhteessa oli hyvin suurta. Tämä johtunee siitä, että eksponentiaalisen 
sovituksen osuessa lineaarista paremmin mitattuihin pitoisuuksiin, voi eksponentiaalinen 
vuon arvo olla huomattavasti lineaarista arvoa suurempi (Forbrich ym., 2010). Lisäksi 24 
tapauksessa lineaarisen sovituksen arvo oli eksponentiaalista suurempi. 
Korhonen ym. (2010) ehdottaa lineaarisella sovituksella laskettujen vuon arvojen 
korjaamiseksi seuraavaa yhtälöä: 
    
  
  
         (2) 
missä F on korjattu vuon arvo, Fe/Fl on saturaatiokorjauskerroin ja Fi on lineaarisella 
sovituksella laskettu yksittäisen vuon arvo. Saturaatiokorjauskerroin on mediaani kaikkien 
mittausten eksponentiaalisen vuon arvon suhteesta lineaariseen vuon arvoon (Korhonen ym., 
2010). Tämän tutkimuksen aineistolle saturaatiokorjauskerroin on 1,35. 
Pihlatien ym. (2013) esittämät korjauskertoimet perustuvat vertailuarvon ja kammiosta 
mitatun vuon väliseen vertailuun. Korjauskertoimista voidaan laskea keskiarvona lineaaristen 
voiden yleinen korjauskerroin kaikille yli 22 senttimetriä korkeille kammioille eri maalajeilla 
käytettynä, jolloin korjauskertoimeksi saadaan 1,27. 
Analysoidussa aineistossa oli mukana 26 lineaarisella sovituksella laskettua vuon arvoa, mikä 
oli 12 prosenttia aineistosta. Nämä olivat enimmäkseen kaikkein pienimpiä, 
mittaustarkkuuden rajoilla olevia voita (ks. luku 2.7), mutta myös muutamia suurempia. Jos 
vuon arvo korjataan vain näille 26 lineaariselle vuolle, saadaan Korhosen ym. (2010) 
esittämällä saturaatiokorjauskertoimella mittausalueen voiden keskiarvoksi mittausjaksolla 
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−4,2 µmol CH4 m
−2 h−1 ja mediaaniksi −8,9 µmol CH4 m
−2 h−1 (vrt. luku 3). Pihlatien ym. (2013) 
korjauskertoimiin perustuvalla kertoimella voiden keskiarvo ja mediaani mittausjaksolla ovat 
samat kuin saturaatiokorjauskertoimella. 
Korjaamalla alkuperäisen suodatetun aineiston kaikkien voiden lineaarisella sovituksella 
lasketut arvot niiden ero eksponentiaalisiin vuon arvoihin keskimäärin pienenee. 
Saturaatiokorjauskertoimella 1,35 korjaamalla lineaariset vuon arvot ovat keskimäärin 4,3 
prosentti eksponentiaalisia suurempia. Kertoimella 1,27 korjattuna lineaariset ovat 
keskimäärin 1,8 prosenttia eksponentiaalisia pienempiä. Korjauskertoimella korjattujen 
voiden ei pitäisi enää aliarvioida vuota, joten analysoitavaksi aineistoksi voitaisiin valita myös 
lineaarisella sovituksella lasketut vuon arvot. Tällöin kaikkien mitattujen 
saturaatiokorjauskertoimella korjattujen voiden keskiarvo olisi −5,4 µmol CH4 m
−2 h−1 ja 
mediaani −8,9 µmol CH4 m
−2 h−1, ja Pihlatien ym. (2013) kertoimiin perustuvalla kertoimella 
korjattuna keskiarvo olisi −5,1 µmol CH4 m
−2 h−1 ja mediaani −8,4 µmol CH4 m
−2 h−1. Osa-
aineistoja tarkasteltaessa lineaaristen korjattujen voiden käyttö muuttaisi tässä työssä 
esitettyjä tuloksia huomattavasti. Esimerkiksi eri mittausviikkoja tarkasteltaessa korjattujen 
lineaaristen voiden keskiarvo on joillakin viikoilla matalampi ja toisilla korkeampi kuin 
eksponentiaalisten voiden keskiarvot – keskimäärin muutos on 24 tai 29 prosenttia riippuen 
siitä, kumpaa korjauskerrointa käyttää. 
Korjauskertoimien käyttö lineaarisella sovituksella lasketuille voille muuttaa kaikkien 
mittausten keskiarvoa vähemmän kuin muita merkittävästi märemmällä paikalla sijaitsevan 
pisteen (SW6) erilleen jättäminen. Koko aineiston valinta korjatuista lineaarisella sovituksella 
lasketuista voista ei välttämättä korjauksesta huolimatta antaisi todenmukaisia tuloksia, sillä 
vuo ei teorian mukaan ole kammion sisällä lineaarinen (ks. luku 2.6). Kenties täsmällisin 
menetelmä vuon laskuun olisi käyttää sekä eksponentiaalista että lineaarista mallia riippuen 
siitä, kumpi sovitus on kullekin vuolle sopivampi, kuten esimerkiksi Pedersen ym. (2010) 
ehdottavat, ja lisäksi korjata lineaarisella sovituksella lasketut vuon arvot esimerkiksi 
jommallakummalla tässä luvussa esitetyistä menetelmistä. 
4.5 Metaaninhapetuksen syvyys maaperässä 
Korhosen ym. (2010) tulokset viittasivat metaaninhapetuksen syvyyden maaperässä 
vaihtelevan vuoden aikana, sillä metaanin saturoituminen oli suurimmillaan kesän lopulla ja 
alkusyksystä. Samalla menetelmällä eli tarkastelemalla eksponentiaalisen vuon suhdetta 
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lineaariseen vuohon (ks. Korhonen ym., 2010) en havainnut muutosta mittausjaksolla, vaan 
metaanin saturoituminen kammiossa pysyi likimain vakiona, mikä voi viitata metaanivuon 
efektiivisen syvyyden pysyneen kutakuinkin samana koko mittausjakson ajan. Myöskään 
aiemmissa tutkimuksissa Hyytiälässä ei ole havaittu ajallista muutosta metaaninhapetuksen 
syvyydessä (Kähkönen ym., 2002; Pihlatie ym., 2008). 
4.6 Virhelähteet 
4.6.1 Kammiomittauksiin liittyvät virhelähteet 
Kammion sulkeminen häiritsee itsessään vuota aiheuttamalla konsentraatioeron 
pienenemisen maan ja kammion ilmatilan välillä. Lisäksi kammiosta voi aiheutua paineen 
muutoksia. Käyttämissäni kammioissa ei ollut paineentasausputkea, vaikka sellainen on 
todettu tärkeäksi useissa tutkimuksissa kammion sisä- ja ulkopuolen paine-erojen 
välttämiseksi (Livingston & Hutchinson, 1995; Hutchinson & Livingston, 2001; Xu ym., 2006). 
Xu ym. (2006) on puolestaan todennut, että usein käytetty yksinkertainen 
paineentasausputki on käyttökelpoinen vain tuulettomissa olosuhteissa, sillä tuulisella säällä 
tapahtuu niin sanottu Venturi-ilmiö, joka aiheuttaa kammioon alipaineen ja siten ylisuuren 
vuon. Paineentasausputki on Livingstonen ja Hutchinsonin (1995) mukaan erityisen 
suositeltava silloin, kun maa on hyvin läpäisevää tai mitattavan kaasun lähde tai nielu on 
hyvin lähellä maanpintaa. Lämpötilan nousu ja veden haihtuminen saattavat aiheuttaa 
paineentasausputkettomissa kammioissa merkittävää ylipainetta ja siten vuon 
pienentymistä (Hutchinson & Livingston, 2001; Xu ym., 2006). 
Metsässä paineentasausputken käyttö ei kuitenkaan ole aivan yhtä tärkeää kuin avoimilla 
paikoilla, sillä metsänpohjalla tuulen nopeus on lähellä nollaa ja siksi kammion sisä- ja 
ulkopuolen paine-eroja ei synny niin helposti. Toisaalta metsässä vähäisen tuulen takia myös 
yksinkertainen paineentasausputki toiminee (Xu ym., 2006). Paineentasausputken 
puuttuessa pidin kuitenkin kammion päällä sijaitsevan näytteenottoputken aukon auki 
kammiota suljettaessa (ks. luku 2.3), jolla vältin suuren ylipaineen kohdistumisen maaperään 
mittauksen alussa (Christiansen ym., 2011). Vältin myös painamasta kammiota asettaessani 
sitä kaulukseen, mutta näytteenottoaukon tulpan sulkeminen saattoi aiheuttaa paineen 
muutosta, sillä se aiheutti hieman myös kammion painamista alaspäin. Mittauksen alussa 
tapahtuvat paineenmuutokset ovat erityisen haitallisia juuri eksponentiaalista 
vuonlaskumallia käytettäessä, sillä se laskee vuon mittauksen alussa (ks. luku 2.6). Tämän 
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tutkimuksen jatkon kannalta olisi tärkeää suunnitella ja lisätä hyvin toimiva 
paineentasausputki kammioihin. 
4.6.2 Näytteiden analyysiin liittyvät virhelähteet 
Kaasukromatografilla tehtävällä analyysilla saattaa olla merkitystä mittausvirheisiin. Levyn 
ym. (2011) tutkimuksessa yhdeksi suhteellisen merkittäväksi virhelähteeksi osoittautui 
kaasukromatografianalyysin toistettavuus, tai pikemminkin sen puute, sillä piikkien pinta-
alat eivät usein ole täsmälleen samoja standardikaasujen toistomittauksille. Lisäksi 
käyttämälläni kaasukromatografilla oli vaihtelevaa epästabiiliutta kesän 2013 aikana 
erityisesti typpioksiduulin (N2O) analyysissä ja osa laitteessa ilmenneistä ongelmista saattoi 
vaikuttaa myös metaanin analyysiin. 
4.6.3 Vuon laskentaan liittyvät virhelähteet 
Kammioiden tilavuuden mittaaminen täsmällisesti on vaikeaa ja todellinen tilavuus saattaa 
poiketa mitatusta, jos kauluksen sisällä oli paljon aluskasvillisuutta tai korkea mätäs. 
Esimerkiksi mittauspisteellä SW9 kammion kaulus asennettiin korkean mättään ympärille, 
jonka osuutta kammion sisätilavuudesta on vaikea mitata hyvin tarkasti. Kammioiden 
tilavuus voi väärin mitattuna aiheuttaa merkittävän virheen, koska tilavuus on suoraan 
verrannollinen vuohon (vrt. yhtälö 1, luku 2.6.) 
Suurimpia virheen aiheuttajia kammiomittauksissa ovat vuonlaskumallin valinta, mallin 
epäsopivuus (engl. lack-of-fit) sekä kammiosta mitattujen pitoisuuksien poikkeavien arvojen 
poistaminen. Mallin epäsopivuuden syitä voivat olla useat mittaustekniset ja menetelmään 
liittyvät tekijät, jotka aiheuttavat oletuksista poikkeavia pitoisuuksia. On aina joitakin 
pitoisuuspisteitä, joiden kohdalla poistaminen tai jättäminen ei ole selvä valinta (Levy ym., 
2011). 
Vuon arvo on sitä luotettavampi, mitä useampaan mitattuun konsentraatioon vuon lasku 
perustuu. Erityisesti eksponentiaalisessa sovituksessa systemaattinen virhe on sitä suurempi, 
mitä pienempään määrään pisteitä sovitus perustuu. Kuitenkin, koska näytteenotto 
kammion ilmatilasta myös häiritsee vuota aiheuttamalla muutosta maan ja kammion 
ilmatilan pitoisuuseroihin, täytyy näytteenottomäärää jossain määrin rajoittaa. Lisäksi 
kaasunäytteiden määrä kaiken kaikkiaan kasvaisi melko paljon, jos jokaisen sulkeuman 
näytemäärää lisättäisiin vaikka parillakin näytteellä. Maastossa käytettävien nopeiden 
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analysaattorien käyttö parantaisi mittaustarkkuutta ja vähentäisi systemaattista virhettä 
huomattavasti, sillä se mahdollistaisi jatkuvan pitoisuuden mittaamisen hyvin rajatun 
näytemäärän sijaan (Levy ym., 2011; Pihlatie ym., 2013). 
4.6.4 Mittausalueeseen liittyvät virhelähteet 
Mittausalue on hyvin heterogeeninen sekä kasvillisuudeltaan että kosteusolosuhteiltaan. 
Vaikka mittauspisteet pyrittiin sijoittamaan toisaalta satunnaisesti ja toisaalta edustavasti, 
on joitakin kasvillisuus- tai kosteusoloja silti saatettu painottaa liikaa tai liian vähän alueen 
kokonaisuuteen nähden. Tässä tutkimuksessa kiinnostuksen kohde oli enimmäkseen 
mahdollisissa metaanipäästöissä, joten mittauspisteitä laitettiin kaikille soistuneille, kosteille 
ja rahkasammalvaltaisille paikoille mittausalueella ja lisäksi painotettiin tiettyjä ilmansuuntia 
(ks. kuva 3). Tulokset eivät siksi edusta koko mittausaluetta tasapuolisesti eikä niitä voi 
varauksetta yleistää koskemaan laajempaa aluetta. Lisäksi tässä tutkimuksessa keskityttiin 
paikallisen metaanivuon vaihtelun selvittämiseen alueella ja siksi mittauspisteitä perustettiin 
suhteellisen paljon, jolloin samalla väistämättä heikennettiin ajallisen vaihtelun selvittämistä. 
5. Johtopäätökset 
Metsänpohja osoittautui pääasiassa metaanin nieluksi, mikä on tyypillistä boreaalisissa 
havumetsissä. Pieniltä soistuneilta alueilta mitattiin kuitenkin hyvin suuria ajoittaisia 
metaanipäästöjä, jotka olivat suuruudeltaan samaa luokkaa soiden metaanipäästöjen kanssa. 
Päästöt tulivat enimmäkseen kahdelta soistuneelta alueelta eri puolilta mittauspaikkaa. 
Koska metsänpohja on yleensä hyvin heterogeenistä suhteellisen pienilläkin alueilla, 
saattavat paikalliset ja ajoittaiset metaanipäästöt metsistä olla hyvin yleinen ilmiö. Tämä 
osoittaa, että boreaalisen vyöhykkeen havumetsät toimivat globaalissa metaaninvaihdossa 
paljon monimuotoisemmassa roolissa kuin vain metaanin nieluina. 
Tämän tutkimuksen kammiomittauksilla mitatut metaanipäästöt eivät kaikilta osin vastaa 
sijainniltaan mastomittauksissa vuonna 2012 mitattuja ekosysteemitason metaanipäästöjä. 
Edelleen jää siis selvitettäväksi, mistä mahdolliset metaanipäästöt tulevat ja havaitaanko 
metaanipäästöjä mastomittauksilla tulevina vuosina. Suurimmat metsänpohjan 
metaanivuohon vaikuttavat tekijät olivat rahkasammalpeittävyys mittauspisteellä ja maan 
kosteus, joista ensimmäinen johtuu osittain jälkimmäisestä ja vaikutus metaanivuohon on 
siten jossain määrin yhteinen. Maan lämpötilan ja metaanivuon välillä todettiin merkitsevä 
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käänteinen korrelaatio. Fysikaalisista tekijöistä johtuen eri vuodet saattavat olla 
metaanivoiden suhteen hyvin erilaisia. 
Mastomittausten ja kammiomittausten varsinainen vertailu toteutetaan todennäköisesti 
kesästä 2014 alkaen, kun molemmilla mittausmenetelmillä saadaan tuloksia samalta 
ajanjaksolta. Tutkimuksen jatkon kannalta kiinnostavia tutkimuskysymyksiä tulevat olemaan, 
vaihtelevatko eri vuosien metaanivuot alueella merkitsevästi keskenään ja tuleeko 
metaanipäästöjä mahdollisesti myös puiden rungoista ja latvustosta. Sekä tämän että 
useiden aiempien tutkimusten tulokset ovat osoittaneet valon ja metaanivoiden välillä 
olevan yhteyden, joten kasvillisuudella on todennäköisesti vaikutusta metaanivuohon. 
Maakammiot peittävät vain hyvin rajallisen alueen metsänpohjaa hyvin rajallisena 
mittausaikana. Metaanipäästöjen havaitseminen niiden avulla boreaalisessa metsässä, jonka 
pääasiassa oletetaan toimivan metaanin nieluna, on osittain sattumaa. Kuitenkin mitattaessa 
säännöllisesti useana peräkkäisenä vuonna eri vuorokaudenaikoina vaihtelevissa 
sääolosuhteissa saadaan jatkossa suhteellisen paljon tietoa metaanivuon vaihtelusta alueella. 
Ilmakehän metaanipitoisuus on ollut uudelleen nousussa vuodesta 2007 lähtien oltuaan yli 
kymmenen vuotta suhteellisen tasainen (Bridgham ym., 2013). Vuosina 2007–2008 
metaanipitoisuuden suuri nousu johtui osittain myös boreaalisen vyöhykkeen kosteiden 
alueiden metaanipäästöistä (Bridgham ym., 2013). Metsien metaaninvaihdon tuntemus on 
tärkeää, sillä metsiä pidetään yhtenä tärkeimmistä ilmakehän metaanin nieluista. Tämän 
tutkimuksen perusteella boreaalisen metsän pienetkin kosteikkoalueet voivat olla 
paikallisesti merkittäviä metaanin lähteitä. Metaanipitoisuuden nousu ilmakehässä 
vaikuttanee myös metaanin hapetukseen maaperässä, sillä suuren metaaninhapetuskyvyn 
metanotrofien metaaninhapetusnopeus todennäköisesti nousee ilmakehän 
metaanipitoisuuden noustessa (Bradford ym., 2001; Kähkönen ym., 2002). 
Tämä tutkimus antoi ensimmäisiä tuloksia metaanin nieluja ja lähteitä boreaalisessa 
metsässä tutkivalle METAFOR -tutkimushankkeelle. METAFOR -projektissa tullaan saamaan 
uutta tietoa metsän maaperän, aluskasvillisuuden ja puiden roolista metsän ja ilmakehän 
välisessä metaaninvaihdossa sekä metsän metaanin tuottoon ja kulutukseen osallistuvista 
mikrobeista. Boreaalisen metsän metaaninvaihdon tarkempaa tuntemusta voidaan käyttää 





Tein pro gradu -työn palkallisessa työsuhteessa Helsingin yliopiston fysiikan laitoksella 
ilmakehätieteiden osastolla, osana Suomen Akatemian huippuyksikköä (Ilmakehän 
koostumuksen ja ilmaston muutoksen fysiikka, kemia, biologia ja meteorologia). Suuret 
kiitokset harvinaisesta mahdollisuudesta täysin palkalliseen pro gradu -työhön sekä hyviin 
työskentelyolosuhteisiin. Rahoituksesta kiitän lisäksi ICOS -tutkimusverkostoa (Integrated 
Carbon Observation System) ja Emil Aaltosen säätiötä. 
Lämmin kiitos kaikesta tuesta ja avusta erinomaiselle ohjaajalleni Mari Pihlatielle. Olen 
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kuvitella. 
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Liite 1. Mittausten tilastollisia tunnuslukuja taulukoina 
Taulukko 6. Mittaustilastot mittausviikoittain. Metaanipäästöjä osoittavat arvot merkitty punaisella 
taustavärillä. 













26 −1,3 −7,6 −21 89 −13 0,085 
2 
17.–20.6. 
27 −5,0 −4,1 −21 22 −11 −1,0 
3 
8.–12.7. 
44 12 −8,1 −19 610 −13 −1,9 
4 
29.7.–2.8. 
37 −12 −13 −23 −2,2 −17 −6,1 
5 
19.–23.8. 
41 −10 −11 −23 −1,0 −16 −4,6 
6 
9.–13.9. 
37 −9,7 −9,2 −23 −2,4 −14 −4,2 
 
 
Taulukko 7. Mittaustilastot koko mittausjaksolta mittauslinjoittain keskiarvon mukaan järjestettynä. 
Metaanipäästöjä osoittavat arvot merkitty punaisella taustavärillä. 









SW 36 14 −4,5 −21 610 −12 −2,7 
E 27 4,0 −7,2 −17 210 −13 −1,4 
NE 8 −7,6 −5,2 −19 −1,8 −13 −2,1 
NW 23 −7,8 −7,8 −17 −1,0 −12 −3,4 
W 25 −8,4 −11 −22 4,2 −14 −1,3 
X 1–5 22 −9,0 −8,2 −23 −0,58 −15 −3,4 
S 23 −9,7 −13 −23 2,6 −15 −2,5 
N 10 −11 −11 −18 −4,5 −15 −6,2 
X 6–9 12 −12 −13 −20 −1,3 −18 −4,6 




Taulukko 8. Mittaustilastot koko mittausjaksolta kammioryhmittäin keskiarvon mukaan järjestettynä. 




Kammioryhmä n Keskiarvo Mediaani Pienin Suurin Alaneljännes Yläneljännes 
SW 4–6 12 60 −1,9 −12 610 −3,4 20 
E 4–6 13 22 −1,4 −6,2 210 −4,2 24 
W 1–3 12 −3,0 −1,3 −14 4,2 −5,9 −0,72 
NW 1–3 10 −4,8 −3,1 −12 −1,0 −8,3 −2,2 
S 4–6 13 −6,3 −3,3 −22 2,6 −13 −1,3 
X 3–5 15 −7,5 −7,4 −23 −0,58 −11 −1,8 
NE 1–3 8 −7,6 −5,2 −19 −1,8 −13 −2,1 
SW 7–9 16 −8,7 −5,8 −21 −2,7 −15 −3,5 
SW 1–3 8 −10 −11 −16 −3,7 −14 −4,8 
NW 4–6 13 −10 −9,2 −17 −4,8 −14 −6,1 
SE 1–3 14 −11 −9,9 −19 −6,4 −13 −7,9 
N 1–3 10 −11 −11 −18 −4,5 −15 −6,2 
X 6–9 12 −12 −13 −20 −1,3 −18 −4,6 
X 1–2 7 −12 −11 −19 −3,9 −18 −8,0 
E 1–3 14 −13 −13 −17 −7,2 −16 −12 
W 4–6 13 −13 −13 −22 −8,9 −14 −11 
S 1–3 10 −14 −15 −23 −0,69 −17 −12 





Taulukko 9. Mittaustilastot koko mittausjaksolta mittauspisteittäin sekä rahkasammalten osuus 
pinta-alasta. Metaanipäästöjä osoittavat vuon arvot merkitty punaisella. (n = havaintoyksiköiden 
lukumäärä, ka = keskiarvo, Md = mediaani, min = pienin arvo, max = suurin arvo, Rs = 
rahkasammalten peittävyys) 
 
   µmol CH4 m
−2 h−1  
  
 µmol CH4 m
−2 h−1  
Piste n ka Md min max Rs (%) 
 
Piste n ka Md min max Rs (%) 
N1 5 −12 −13 −18 −5,9 0 
 
X4 4 −3,6 −3,1 −7,4 −0,87 90 
N2 2 −10 −10 −14 −6,3 25 
 
X5 5 −7,7 −4,9 −23 −0,58 90 
N3 3 −10 −9,3 −17 −4,5 70 
 
X6 3 −11 −12 −13 −8,2 5 
NE1 2 −3,9 −3,9 −6,0 −1,8 0 
 
X7 4 −5,1 −2,9 −13 −1,3 0 
NE2 2 −16 −16 −19 −13,0 0 
 
X8 2 −18 −18 −19 −18 0 
NE3 4 −5,3 −3,3 −13 −2,0 0 
 
X9 3 −18 −17 −20 −16 0 
E1 4 −11 −12 −13 −8,4 0 
 
SW1 4 −8,2 −8,5 −12 −3,7 90 
E2 6 −13 −13 −17 −7,2 0 
 
SW2 3 −11 −11 −16 −4,1 < 5 
E3 4 −15 −15 −17 −11,6 0 
 
SW3 1 −15 −15 −15 −15 5 
E4 3 −1,5 −4,3 −4,7 4,4 90 
 
SW4 3 −2,7 −2,4 −4,4 −1,4 30 
E5 5 16 5,5 −2,9 46 80 
 
SW5 4 4,9 4,1 −3,6 15 90 
E6 5 43 −1,4 −6,2 210 90 
 
SW6 5 140 22 −12 610 85 
SE1 5 −12 −13 −15 −8,2 0 
 
SW7 5 −7,0 −5,5 −13 −3,2 < 5 
SE2 5 −7,5 −7,8 −8,7 −6,4 0 
 
SW8 6 −3,9 −3,5 −6,1 −2,7 85 
SE3 4 −13 −12 −19 −10 0 
 
SW9 5 −16 −18 −21 −7,9 5 
SE4 3 −14 −15 −18 −9,9 0 
 
W1 3 −5,6 −1,6 −14 −1,0 75 
SE5 5 −21 −21 −23 −19 0 
 
W2 4 −1,1 −1,1 −6,6 4,2 100 
SE6 4 −11 −9,8 −18 −8,2 0 
 
W3 5 −2,9 −1,1 −6,0 −0,63 100 
S1 3 −18 −15 −23 −15 0 
 
W4 4 −17 −16 −22 −14 0 
S2 3 −15 −16 −17 −10 0 
 
W5 5 −12 −12 −14 −11 0 
S3 4 −11 −13 −17 −0,69 0 
 
W6 4 −11 −11 −13 −8,9 0 
S4 6 −3,7 −2,9 −14 2,6 40 
 
NW1 3 −5,3 −3,4 −9,9 −2,5 0 
S5 4 −9,6 −7,5 −22 −1,5 25 
 
NW2 3 −5,9 −4,9 −12 −1,0 5 
S6 3 −6,8 −6,7 −13 −1,0 85 
 
NW3 4 −3,6 −2,6 −7,8 −1,3 < 5 
X1 3 −16 −18 −19 −11 0 
 
NW4 4 −14 −14 −17 −12 0 
X2 4 −9,0 −8,5 −15 −3,9 10 
 
NW5 5 −9,6 −9,2 −15 −4,8 60 
X3 6 −10 −9,5 −16 −1,8 90 
 








) eri mittausviikoilla. 
Metaanipäästöt on merkitty punaisella taustavärillä. Puuttuvat arvot johtuvat siitä, että kaikilla 




1 2 3 4 5 6 
N 1–3 −11 
 
−6,0 −16 −5,9 −15 
NE 1–3 
 
−2,0 −5,7 −9,3 −11 
 
E 1–3 −13 −7,8 −14 −17 −13 −14 
E 4–6 24 5,5 87 −4,4 −1,4 −3,8 
SE 1–3 −11 −9,4 −11 −14 −8,9 −10 




−11 −19 −14 −12 






X 3–5 −4,6 −1,1 −4,9 −10 −8,2 −15 
X 6–9 
  
−11 −13 −13 −11 
SW 1–3 −6,8 −3,9 
 
−13 −14 −10 
SW 4–6 50 22 310 −6,5 −1,4 −2,8 
SW 7–9 −3,9 −12 −8,7 −9,1 −8,7 −9,2 
W 1–3 0,71 −0,37 −1,1 
 
−4,0 −8,9 




−7,7 −5,4 −1,8 −2,5 






Liite 2. Korrelaatioanalyysien tulokset taulukoina 
Taulukko 11. Metaanivuon testattu korrelaatio ympäristötekijöiden kanssa. Ensimmäisten sarakkeiden 
maan lämpötila ja kosteus ovat kammiomittausten yhteydessä mittaamiani, viimeiset kuusi saraketta 
ovat SMEAR-aseman automaattisia mittauksia (ks. luku 2.4.2). 
(* Merkitsevä 0,05 merkitsevyystasolla; ** Merkitsevä 0,01 merkitsevyystasolla; Merkitsevät arvot 









maan kosteus 0,46** < 0,001 158 
maan 
lämpötila 
−0,19* 0,011 186 
Sphagnum sp. 
(%) 
















0,067 0,332 212 
PAR (maa) 
SMEAR 
0,24** 0,001 206 
PAR (18m) 
SMEAR 






Taulukko 12. Metaanivuon testattu korrelaatio ympäristötekijöiden kanssa eri mittausviikoilla. 
(* Merkitsevä 0,05 merkitsevyystasolla; ** Merkitsevä 0,01 merkitsevyystasolla; Merkitsevät arvot 
merkitty punaisella taustavärillä) 
(r = korrelaatiokerroin, p = 2-suuntaisen testin p-arvo, n = havaintoyksiköiden lukumäärä) 
viikko 1 2 3 
Spearmanin 
korrelaatio 
CH4 vuo CH4 vuo CH4 vuo 
r p n r p n r p n 
maan kosteus 
            0,50** 0,001 43 
maan lämpötila 
      −0,031 0,876 27 −0,065 0,674 44 
Sphagnum sp. (%) 
0,75** < 0,001 26 0,73** < 0,001 27 0,60** < 0,001 44 
maan lämpötila 
SMEAR 
−0,43* 0,029 26 0,15 0,454 27 −0,25 0,105 44 
maan 
kosteus SMEAR 
0,43* 0,029 26 0,40* 0,037 27 −0,015 0,922 44 
ilman lämpötila 
SMEAR 
−0,14 0,506 26 −0,22 0,280 27 0,11 0,482 44 
10vrk sadekertymä 
SMEAR 
0,50** 0,009 26 0,29 0,142 27 0,069 0,658 44 
PAR (maa) SMEAR 
0,80** < 0,001 20 0,18 0,369 27 0,14 0,383 44 
PAR (18m) SMEAR 
0,69** < 0,001 26 0,18 0,369 27 0,26 0,084 44 
viikko 4 5 6 
 CH4 vuo CH4 vuo CH4 vuo 
Spearmanin 
korrelaatio 
r p n r p n r p n 
maan kosteus 
0,57** < 0,001 37 0,23 0,151 41 0,43** 0,008 37 
maan lämpötila 
0,15 0,38 37 0,17 0,284 41 0,17 0,304 37 
Sphagnum sp. (%) 
0,57** < 0,001 37 0,44** 0,004 41 0,33* 0,049 37 
maan lämpötila 
SMEAR 
0,033 0,847 37 0,090 0,574 41 −0,13 0,455 37 
maan 
kosteus SMEAR 
−0,22 0,197 37 0,038 0,816 41 −0,0051 0,976 37 
ilman lämpötila 
SMEAR 
−0,065 0,703 37 0,016 0,922 41 0,13 0,428 37 
10vrk sadekertymä 
SMEAR 
0,16 0,340 37 −0,094 0,557 41 −0,11 0,521 37 
PAR (maa) SMEAR 
0,15 0,371 37 −0,29 0,065 41 −0,11 0,519 37 
PAR (18m) SMEAR 
0,25 0,131 37 −0,28 0,079 41 −0,11 0,519 37 
 
